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 Résumé 
 
 L’ĠvaluatioŶ des teŶsioŶs ŵusculaires chez l’Hoŵŵe daŶs les scieŶces du ŵouveŵeŶt et les 
études posturales présente un grand intérêt pour le sport, la saŶtĠ ou eŶcore l’ergoŶoŵie. La 
ďioŵĠcaŶiƋue s’iŶtĠresse tout particuliğreŵeŶt à ces proďlğŵes utilise la ciŶĠŵatiƋue iŶverse pour 
recalculer, à partir de mesures physiques externes, les tensions musculaires internes. Le verrou 
scientifique principal de cette technique est la redondance musculaire, propre au vivant. En effet les 
actionneurs (muscles) sont plus nombreux que les degrés de liberté à contrôler. Les problèmes de 
cinématique inverse sont sous-dĠterŵiŶĠs, ils prĠseŶteŶt plus d’iŶcoŶŶues Ƌue d’ĠƋuatioŶs, et 
ŶĠcessiteŶt l’usage de procĠdures d’optiŵisatioŶ. 
 DaŶs ce coŶteǆte l’usage de l’ĠlectroŵǇographie ;EMGͿ, sigŶal Ġlectro-physiologique 
ŵesuraďle à la surface de la peau et tĠŵoiŶ de l’activitĠ ŵusculaire, peut doŶŶer uŶe idĠe de 
l’activité des muscles sous-jaceŶts. La coŶŶaissaŶce de l’activitĠ des ŵuscles perŵettrait d’iŶtroduire 
de l’iŶforŵatioŶ supplĠŵeŶtaire daŶs cette ŵĠthodologie iŶverse afiŶ d’aŵĠliorer l’estiŵatioŶ des 
tensions musculaires réelles au cours de mouvements ou dans une posture donnée. De plus 
certaiŶes applicatioŶs Ŷe perŵetteŶt pas ou peu l’eŶregistreŵeŶt de forces ou positioŶs articulaires 
eǆterŶes Ƌui ŶĠcessiteŶt uŶ appareillage coŶsĠƋueŶt et reŶdeŶt difficile l’Ġtude de situatioŶs de la 
vie couraŶte. L’ĠlectroŵǇographie est dans un tel contexte une mesure non-invasive et peu 
encombrante, facilement réalisable. Elle a cependant elle aussi ses propres verrous scientifiques. 
L’EMG de surface sur de petits ŵuscles trğs rapprochĠs coŵŵe les Ŷoŵďreuǆ ŵuscles des avaŶt-bras 
peut être sujette à ce qui est communément appelé « cross-talk » ; la contamination croisée des 
voies. Ce cross-talk est le résultat de la propagation des signaux musculaires sur plusieurs voies 
siŵultaŶĠŵeŶt, si ďieŶ Ƌu’il est coŵpliƋuĠ d’associer l’activitĠ d’uŶ ŵuscle à uŶe uŶiƋue voie EMG. 
Le traiteŵeŶt ŶuŵĠriƋue du sigŶal dispose d’outils perŵettaŶt, daŶs certaiŶes coŶditioŶs, de 
retrouver des sources inconnues mélangées sur plusieurs capteurs. Ainsi la séparation de sources 
peut être utilisée sur des signaux EMG afin de retrouver de meilleures estimations des signaux 
sources reflĠtaŶt plus fidğleŵeŶt l’activitĠ de ŵuscles saŶs l’effet du cross-talk. 
 Ce travail de thğse ŵoŶtre daŶs uŶ preŵier teŵps l’iŶtĠrġt de l’EMG daŶs l’Ġtude de 
l’utilisatioŶ d’uŶ prototǇpe d’iŶterface hoŵŵe-ŵachiŶe Ŷovateur. L’EMG perŵet eŶ particulier de 
mettre en évidence la présence forte de cocontraction musculaire permettant de stabiliser les 
articulations pour permettre un contrôle précis du dispositif. En outre des perspectives d’aŶalǇse 
plus fines seraient envisageables en utilisant des techniques de séparation de sources performantes 
eŶ ĠlectroŵǇographie. DaŶs uŶ secoŶd teŵps l’acceŶt est ŵis sur l’Ġtude des coŶditioŶs 
eǆpĠriŵeŶtales prĠcises perŵettaŶt l’utilisatioŶ des techniques de séparation de sources en 
coŶteǆte liŶĠaire iŶstaŶtaŶĠ eŶ ĠlectroŵǇographie de surface. L’hǇpothğse d’iŶstaŶtaŶĠitĠ du 
mélange des sources en particulier est étudiée et sa validité est vérifiée sur des signaux réels. Enfin 
uŶe solutioŶ d’aŵĠlioratioŶ de la roďustesse de la sĠparatioŶ de sources à l’hǇpothğse de 
l’iŶstaŶtaŶĠitĠ est proposĠe. Celle-ci repose sur la factorisation en matrices non-négatives (NMF) des 
enveloppes des signaux EMG. 
 Summary 
 
 Evaluation of muscle tensions in movement and gait sciences is of great interest in the fields 
of sports, health or ergonomics. Biomechanics in particular has been looking forward to solving these 
problems and developed the use of inverse kinematics to compute internal muscle tensions from 
external physical measures. Muscular redundancy remains however a complex issue, there are more 
muscles than degrees of freedom and thus more unknown variables which makes inverse kinematics 
an under-determined problem needing optimization techniques to be solved. 
 In this context using electromyography (EMG), an electro-physiological signal that can be 
measured on the skin surface, gives an idea of underlying muscle activities. Knowing muscle activities 
could be additional information to feed the optimization procedures with and could help improving 
accuracy of estimated muscle tensions during real gestures or gait situation. There are even 
situations in which measuring external physical variables like forces, positions or accelerations is not 
feasible because it might require equipment incompatible with the object of the study. It is often the 
case in ergonomics when equipping the object of the study with sensors is either too expensive or 
physically too cumbersome. In such cases EMG can become very handy as a non-invasive measure 
that does not require the environment to be equipped with other sensors. EMG however has its own 
limits, surface EMG on small and closely located muscles like muscles of the forearm can be subject 
to ͞cross-talk͟. Cross-talk is the cross contamination of several sensors it is the result of signal 
propagation of more than one muscle on one sensor. In presence of cross-talk it is not possible to 
associate an EMG sensor with a given muscle. There are signal processing techniques dealing with 
this kind of problem. Source separation techniques allow estimation of unknown sources from 
several sensors recording mixtures of these sources. Applying source separation techniques on EMG 
can provide EMG source estimations reflecting individual muscle activities without the effect of 
cross-talk. 
 First the benefits of using surface EMG during an ergonomics study of an innovative human-
computer interface are shown. EMG pointed out a relatively high level of muscle co-contraction that 
can be explained by the need to stabilize the joints for a more accurate control of the device. It 
seems legitimate to think that using source separation techniques would provide signals that better 
represent single muscle activities and these would improve the quality of this study. Then the precise 
experimental conditions for linear instantaneous source separation techniques to work are studied. 
Validity of the instantaneity hypothesis in particular is tested on real surface EMG signals and its 
strong dependency on relative sensor locations is shown. Finally a method to improve robustness of 
linear instantaneous source separation versus instantaneity hypothesis is proposed. This method 
relies on non-negative matrix factorization of EMG signal envelopes. 
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✹✳✸ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
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✺ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✵✺
✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✵✾
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✷✶
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✷✸
✯
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❊▼●✮ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s
r❛r❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦tr✐❝✐té✳ ❚é♠♦✐♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r
❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs q✉❡ s♦♥t ♥♦s ♠✉s❝❧❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
é❧❡✈é ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
▲❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬❛ttè❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱
❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ♣❛r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥és ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s ✭t❡♥s✐♦♥s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✮ q✉❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❡t
♣rés❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s
♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❛ss❡③ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t très ❞✐s❝✉tés ❬P❡❞♦tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽✱ ❘❛s♠✉ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲✬é❧❡❝tr♦✲
♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧à✱ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s
♠✉s❝❧❡s ♦✉ ❣r♦✉♣❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛❝t✐❢s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❛✐❞❛♥t à tr♦✉✈❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦✉✛r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❊▼● ✐♥✈❛s✐✈❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❞✬✐♥térêt ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧
♠✉s❝❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳
■❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✉s❝❧❡s✱ ♦♥ ♥❡ s❛✐t ❛❧♦rs
♣❧✉s ❛✉q✉❡❧ ❛ttr✐❜✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s ❛✈❛♥❝é❡s
✼
✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✭❙❆❙✮ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❛✈❡❝
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈✳ ❏✉tt❡♥✱ ❏✳ ❍ér❛✉❧t ❡t P✳ ❈♦♠♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦✉r❝❡s q✉❡
❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦❧é❡ ❧❛ ❙❆❙ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r r❡❝♦✉✈r❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s
s♦✉r❝❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❡①♣♦s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
♥♦t✐♦♥s ❞✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❡t ❞❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❡t s♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡st ❣é♥éré ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡t à q✉❡❧
♣❤é♥♦♠è♥❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡
té♠♦✐♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❧✬❊▼● ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s ét❛❜❧✐ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❬▲✐♣♣♦❧❞✱ ✶✾✺✷✱ ❈❧♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✵✱ ❇❛s♠❛❥✐❛♥ ❛♥❞ ❉❡ ▲✉❝❛✱ ✶✾✽✺✱ ❩❛❥❛❝✱ ✶✾✽✾✱
▲❧♦②❞ ❛♥❞ ❇❡s✐❡r✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t
❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●✱
s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❧✐❡r ❊▼● ❡t ❢♦r❝❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳
❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ s❡✲
❝♦♥❞ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ♥♦♠♠é ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r✳
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ét❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
❧❡✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡♥
❝♦♥t❡①t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡s s✐❣♥❛✉①
é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ré❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ✉♥ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥ts ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à
❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
▲✬❤♦♠♠❡✱ ❍♦♠♦ s❛♣✐❡♥s ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ rè❣♥❡ ❛♥✐♠❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❧❛
♣ér❡♥♥✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝✐♥q ❣r❛♥❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ✈✐✈❛♥t q✉❡ s♦♥t ❧❛ ♥✉tr✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❛
r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à ♥♦tr❡ s✉r✈✐❡
♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♦✉ ❞❡ t✐ss✉s✳ ❈❤❡③ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts rés✉❧t❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ rés✉❧t❡
❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉①✳
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐
❧✬♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐t❡s str✐é❡s sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡
❛tt❛❝❤é❡s ❛✉ t✐ss✉ ♦ss❡✉① ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦✉✈♦✐r ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞✐t❡s ❧✐ss❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s
❞❡ t✐ss✉s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ✈❛✐ss❡❛✉① ♦✉ ❧❡s s♣❤✐♥❝t❡rs✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡
q✉✐ s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ♠②♦❝❛r❞❡✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✸✾ ♠✉s❝❧❡s ❞♦♥t ✺✼✵ s♦♥t
❞❡s ♠✉s❝❧❡s str✐és sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s ❬●r❛②✱ ✶✾✶✽❪✳
✷✳✶ ▲✬❤♦♠♠❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
✷✳✶✳✶ ▲❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ s♦♥t ❞❡s ♠✉s❝❧❡s sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ♣❛r ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❡
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❬❇❡r♥st❡✐♥✱ ✶✾✻✼✱ ❈❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱
✾
✶✵ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
✶✾✽✾✱ ▲❛t❛s❤✱ ✶✾✾✽❪✳ ❈❡❧❧❡ ❝✐ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ q✉✬❡♥ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳
❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❛❣♦♥✐st❡s ❡t ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳ ▲❡s ♠✉s❝❧❡s s♦♥t
❞✐ts ❛❣♦♥✐st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞és✐ré ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✱
❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ❯♥ ❞❡❣ré
❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✬✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❛❣♦♥✐st❡s ❡t
❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆✳ ❋❧❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s s✉r ❧❡ ❜r❛s✱ ❧❡ ❜✐❝❡♣s ❡st ❛❣♦♥✐st❡✳ ❇✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✱ ❧❡ tr✐❝❡♣s ❡st ❧✬❛❣♦♥✐st❡✳
▲❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✉s❝❧❡s ♣❧✉r✐✲❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❞♦♥❝
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ▲❛ ♠♦tr✐❝✐té ❤✉♠❛✐♥❡ ❛ ❞♦♥❝ r❡❝♦✉rs à ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♠✉s❝❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥tr❡ ❛❣♦♥✐st❡s ❡t ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❬❲❛❞❡ ❛♥❞ ❲❤✐t✐♥❣✱ ✶✾✽✻✱ ▲❛t❛s❤✱ ✶✾✾✽❪✳
▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❣❡st❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ❡t
♣ré❝✐s ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✉s❝✉❧❛t✉r❡ sq✉❡❧❡tt✐q✉❡
▲✬❤♦♠♠❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✶✶
✷✳✶✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛ttè❧❡
à ❝♦♥trô❧❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❜✐❡♥
q✉✬✐❧ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ q✉✬❡♥ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉
❜✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐❛❧ ❡♥tr❛î♥❛♥t s♦♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t r❛♠è♥❡ ❧✬❛✈❛♥t ❜r❛s s✉r ❧❡ ❜r❛s ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r
❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉❞❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ é❧♦♥❣❛t✐♦♥✳ Pr❡♥♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡
r❛❧❡♥t✐ss❛♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✬✉♥❡ ❤❛❧tèr❡ t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐♥ ✿ ▲❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐❛❧ ❝ré❡
✉♥ ♠♦♠❡♥t ✢é❝❤✐ss❡✉r s✉r ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉❞❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t
❡①t❡♥s❡✉r ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❛❧tèr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐♥✳ ▲❡ ❝♦✉❞❡ ✈❛ s✬ét❡♥❞r❡ ❡t ❧❡ ❜✐❝❡♣s ✈❛ ❞♦♥❝
s✬❛❧❧♦♥❣❡r ♠❛❧❣ré s❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✐t ❡①❝❡♥tr✐q✉❡✳
❊♥✜♥ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦♠étr✐q✉❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ à ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡
❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ♠✉s❝❧❡ s♦✉s ❧❛
♣❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❡ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♣r❡♠✐èr❡s ❡st ❧❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ s❡ r❛❧❧♦♥❣❡ ♦✉ s❡ r❛❝❝♦✉r❝✐t ❡t ❞♦♥❝ ❜♦✉❣❡
s♦✉s ❧❛ ♣❡❛✉✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ✐s♦♠étr✐q✉❡s✱ s❛♥s ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
❞♦♥❝ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ét✉❞✐é s♦✉s ❧❛ ♣❡❛✉ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❛♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳
✷✳✶✳✸ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡
▲❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❛♠è♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
♣❛r ❧❡ ♠✉s❝❧❡✳ ▼❛❣♥✉s ●✉st❛✈ ❇❧✐① à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳■❳è♠❡ s✐è❝❧❡ ❬❇❧✐①✱ ✶✽✾✶✱ ✶✽✾✸✱ ✶✽✾✹❪ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
à s✬êtr❡ ✐♥tér❡ssé à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ ■❧ ❛ ét✉❞✐é ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❛ ♣✉❜❧✐é ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉r❜❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳
✶✷ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ❊♥ ✭❆✮ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❣é♥éré❡ ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣❛ss✐✈❡ ❞✉❡ à
❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ❊♥ ✭❇✮ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ s✉r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳
❲✐♥t❡r ❬✶✾✾✵❪
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦r❝❡ q✉❡ ❣é♥èr❡♥t ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❛✉ r❡♣♦s ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛ss✐✈❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡✱ q✉❡ ❣é♥èr❡♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ét✐rés✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t
❞é❜✉t❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉ r❡♣♦s ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❢♦r❝❡✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧
♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉ r❡♣♦s ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞♦♥♥é❡✳ ◗✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛
♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳
▲à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡ ♣♦s❡✳
▲✬❤♦♠♠❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✶✸
❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ été très ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❬❍✐❧❧✱ ✶✾✸✽❪ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ❲✐♥t❡r ❬✶✾✾✵❪
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡①❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐
❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡st r❛♣✐❞❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡ ♣❧✉s ❧❡
r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❡st r❛♣✐❞❡ ♠♦✐♥s ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ③ér♦ ♣♦✉r s❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡✳
✷✳✶✳✹ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❍✐❧❧
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼✳ ●✳ ❇❧✐① s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡✲❧♦♥❣✉❡✉r ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
❞❡ ❆✳ ❱✳ ❍✐❧❧ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❡t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ q✉✬✐❧ ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
♣r♦♣♦sé ❬❍✐❧❧✱ ✶✾✸✽❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❍✐❧❧ s✬❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐♠♣♦sé ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❧✬✉♥✐q✉❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❆♥②❜♦❞②
❬❘❛s♠✉ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❪✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s ❧✐❛♥t ❢♦r❝❡✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ✈é❧♦❝✐té
❍✐❧❧ ❬✶✾✸✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ✭❈❈✮ ♠♦♥té ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ♣❛ss✐❢ ❛♣♣❡❧é ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❈❊P✮ ❡t ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ♣❛ss✐❢✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ sér✐❡ ✭❈❊❙✮✳ ▲✬é❧é♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ sér✐❡
❡st s♦✉✈❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡ss♦rt ❞❡ r❛✐❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
✶✹ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ r❡ss♦rt ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❉✉r❢❡❡ ❛♥❞ P❛❧♠❡r ❬✶✾✾✹❪✱ ▲❧♦②❞ ❛♥❞ ❇❡s✐❡r ❬✷✵✵✸❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❆✳ ❱✳ ❍✐❧❧ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥✳ ❋ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❈❈ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡✱ ❈❊❙ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ sér✐❡
❡t ❈❊P ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ φ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳
❍✐❧❧ ❛ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❢♦r❝❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❬❍✐❧❧✱ ✶✾✸✽❪✱ r❡♣r✐s❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✿
(Fm + a)(v + b) = (F0 + a)b ✭✷✳✶✮
❉❛♥s ✷✳✶ Fm r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st✐♠é❡✱ F0 ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐s♦♠étr✐q✉❡✱ v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t a✱ b s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉✉r❢❡❡ ❛♥❞ P❛❧♠❡r ❬✶✾✾✹❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r❝❡✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❢♦r❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❡t ❢♦r❝❡✲❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡s ❡t ♣❛ss✐✈❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❞❡ ❍✐❧❧ ❡st ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ✐s♦❧é✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥✲
tér❡ss❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❛✉① ♠✉s❝❧❡s ✐♥ s✐t✉✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠✉s❝❧❡s s②♥❡r❣✐q✉❡s
❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❍✐❧❧ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✐♥✲s✐t✉ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠✉s❝❧❡✲éq✉✐✈❛❧❡♥t à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②♥❡r❣✐q✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛❝t✐✈✐té
❛♥t❛❣♦♥✐st❡✳ ▲❡ ♠✉s❝❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
♣r♦♣r❡s ❡t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❛✉❝✉♥ ♠✉s❝❧❡ ré❡❧✳
❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡①✐st❡♥t✱ ✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝✐t♦♥s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❍✉①❧❡② ❬✶✾✺✼✱ ✶✾✼✹❪ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
♣❧✉s ✜♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♥ts
▲❡ ♠✉s❝❧❡ ❡t s❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✶✺
❛❝t✐♥❡✲♠②♦s✐♥❡✳
✷✳✷ ▲❡ ♠✉s❝❧❡ ❡t s❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐❝✐❡♥s ét✉❞✐❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ q✉❡ ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❧♦❝♦♠♦t❡✉r✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ét❛♥t ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♠❛✐♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞ès ❧♦rs ♣r✐♠♦r✲
❞✐❛❧ ❞❡ s✬❛tt❛r❞❡r s✉r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s str✐és sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳
▲❡ ♠✉s❝❧❡ str✐é sq✉❡❧❡tt✐q✉❡ ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉s❝❧❡ q✉✐ ✈✐❡♥t à ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❣❡♥s✱
❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦♥t ❧❡ ❜✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐❛❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉❞❡✱ ❧❡ tr✐❝❡♣s
❜r❛❝❤✐❛❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ q✉❛♥❞ à ❧✉✐ ❞❡ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ q✉❛❞r✐❝❡♣s ❢é♠♦r❛❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❣❡♥♦✉✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ s♦♥t ❜❛♣t✐sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✐♥s✐ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t ❜r❛s ❧✬ ❡①t❡♥s♦r
❝❛r♣✐ r❛❞✐❛❧✐s ❜r❡✈✐s ❧❡ ❝♦✉rt ❡①t❡♥s❡✉r r❛❞✐❛❧ ❞✉ ❝❛r♣❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✉s❝❧❡s str✐és sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✱ ❡t t♦✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ✐❧s ❞✐✛èr❡♥t t❛♥t ♣❛r ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡❢s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ t②♣❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥s t❡♥❞✐♥❡✉s❡s
q✉❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✜❜r❡s✳ ▲❡s ✜❜r❡s ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠✉s❝❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡
❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ q✉❡ ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ▼✉s❝❧❡s ♣❡♥♥és✳ ❋✐❣✉r❡ ♠♦♥tr❛♥t tr♦✐s ♠✉s❝❧❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✉♥✱ ❞❡✉① ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❯✇❡ ●✐❧❧❡ s♦✉s ❧✐❝❡♥s❡ ❈❈✲❇❨✲❙❆ ❤tt♣ ✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥
✶✻ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ❧❡s
✜❜r❡s ♥❡ ♣r♦❞✉✐r♦♥t ♣❛s ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉
♠✉s❝❧❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❜r❡s✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ✭P❈❙❆✮ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❬❆❧❡①❛♥❞❡r ❛♥❞ ❱❡r♥♦♥✱
✶✾✼✺✱ ◆❛r✐❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ ▼❛❣❛♥❛r✐s ❛♥❞ ❇❛❧t③♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✵❪✱ ❧❛ P❈❙❆ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈❡rt
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉ ♠✉s❝❧❡ ✭❈❙❆✮ ❡st ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡
❧❛ ♣❡♥♥❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❡t ❞♦♥t P❈❙❆ ❡t ❈❙❆ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✱ ❝❡s ♠✉s❝❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♠✉s❝❧❡s ❢✉s✐❢♦r♠❡s✳
▲❡ ♠✉s❝❧❡ ❡st ✉♥ t✐ss✉ ♠♦✉ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t✐ss✉s ❝❤❡③ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ■❧
❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠✉s❝❧❡s str✐és sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠✉s❝❧❡s ❧♦♥❣s ❡♥ ❢✉s❡❛✉ q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡♥t
à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♥❞♦♥s q✉✐ s❡ ✜①❡♥t s✉r ❧❡s ♦s✱ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ♣❧❛ts ét❛❧és q✉✐
❢♦r♠❡♥t ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❝❛✈✐tés ❞✉ ❝♦r♣s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥✱ ❡t ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ♦r❜✐❝✉❧❛✐r❡s
q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡❛✉① ✭♦r❜✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❧è✈r❡s✮ ✐❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és s♣❤✐♥❝t❡rs✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ▼②♦❧♦❣✐❡
▲❡ ♠✉s❝❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♠❛✐s ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✱
✈❛✐ss❡❛✉① ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s ❡t ♥❡r❢s✳ ▲❡ ♠✉s❝❧❡ ❡st ❡♥✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❞❡♥s❡
r✐❝❤❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛♣♣❡❧❧é ❡♣✐♠②s✐✉♠✳ ❙♦✉s ❧✬é♣✐♠②s✐✉♠ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s ♣♦✉✈❛♥t
❝♦♥t❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ à ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ✜❜r❡s✱ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❡✉① ♠ê♠❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣és
❞✬✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❞é♥♦♠♠é ♣ér✐♠②s✐✉♠✳ ❊♥✜♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❧❡s
▲❡ ♠✉s❝❧❡ ❡t s❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✶✼
✜❜r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥t♦✉ré❡s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠②s✐✉♠✱ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✐♥❝❧✉❛♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡
❞❡s ❝❛♣✐❧❛✐r❡s s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♥❡r❢s✳ ▲❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s é❣❛❧❡♠❡♥t
❛♣♣❡❧é❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♦✉ ♠②♦❝②t❡s ♦♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t str✐é ❋✐❣✳ ✷✳✼ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡
♠✉s❝✉❧❛✐r❡ str✐é❡ sq✉❡❧❡tt✐q✉❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t str✐é ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✉① ♠✉s❝❧❡s sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s ❡t ❞✉❡ ❛✉①
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ▲❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞✬❛❝t✐♥❡ ❡t ❞❡ ♠②♦s✐♥❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉✐✱ ♣❛r ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❞❛♥s s♦♥
❡♥s❡♠❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳
❖♥ ♥♦t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✉❜✉❧❡s tr❛♥s✈❡rs❡s q✉✐ ❢♦♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧❡ rét✐❝✉✲
❧✉♠ s❛r❝♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛♣♣❡❧é❡ s❛r❝♦❧❡♠♠❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✲
❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✐♦♥✐q✉❡s ❞✉ rét✐❝✉❧✉♠
s❛r❝♦♣❧❛s♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳
✷✳✷✳✷ ❊❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡
▲✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❞és✐❣♥❛♥t ❧✬✧ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❜✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ✈✐✲
✈❛♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s t✐ss✉s ♥❡r✈❡✉① ❡t ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❬✳✳✳❪✧ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
✶✽ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
▲❛r♦✉ss❡ ❡♥ ✷✵✶✸✳ ▲❡s t♦✉t❡s ♣r❡♠✐èr❡s tr❛❝❡s é❝r✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é①✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♠♦♥t❡ à ❝❡rt❛✐♥s ❜❛s✲r❡❧✐❡❢s ❞❡ ❧✬❆♥t✐q✉✐té ❞é❝r✐✈❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡s ✈✐♦❧❡♥t❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s✳ ▲❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ r❡♠♦♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳❱■■■è♠❡
s✐è❝❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏♦❤♥ ❲❛❧s❤ ❬❲❛❧s❤ ❛♥❞ ❙❡✐❣♥❡tt❡✱ ✶✼✼✸❪ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉
♣♦✐ss♦♥✲t♦r♣✐❧❧❡ ❡t ▲✉✐❣✐ ●❛❧✈❛♥✐ q✉✐ ♠♦♥tr❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉✲
❧❛✐r❡ ❝❤❡③ ❧❛ ●r❡♥♦✉✐❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ✧❉❡ ❱✐r✐❜✉s ❊❧❡❝tr✐❝✐t❛t✐s ✐♥ ▼♦t✉
▼✉s❝✉❧❛r✐ ❈♦♠♠❡♥t❛r✐✉s✧ ♣✉❜❧✐é à ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❇♦❧♦❣♥❡ ❡♥ ✶✼✾✶✳ ❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉
❳■❳è♠❡ s✐è❝❧❡ ❈❛r❧♦ ▼❛tt❡✉❝❝✐ ❡t ❊♠✐❧ ❞✉ ❇♦✐s✲❘❡②♠♦♥❞ ♠✐r❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♣♦s ❡t ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳
❈✬❡st ❡♥ ✶✽✺✵ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲❛❧t❤❡r ❍❡r♠❛♥♥ ◆❡r♥st ét❛❜❧✐ss❡♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦❝❤✐♠✐❡✱ tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ r❡❝❡✈r❛ ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ✶✾✷✵✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❡r♥st ♦♥t
♣❡r♠✐s❡s à ❇❡r♥st❡✐♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❡♥ ✶✾✵✷ ❬❇❡r♥st❡✐♥✱ ✶✾✵✷❪ q✉❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡♣♦s ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❞✬❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞✉s à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♦♥s ❞✉ ❝②t♦♣❧❛s♠❡✳
▲✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦tr✐❝❡ s✉r ❧✬❛①♦♥❡ ❞✉ ♠♦t♦♥❡✉r♦♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❛❝ét②❧❝❤♦❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s②♥❛♣s❡ ❞❡
❥♦♥❝t✐♦♥ ♥❡✉r♦✲♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ s❛r❝♦❧❡♠♠❡ ✭♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ré✲
❝❡♣t❡✉rs s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❛❝ét②❧❝❤♦❧✐♥❡ ✭❆❝❤✮ ❛♣♣❡❧és ré❝❡♣t❡✉rs ♥✐❝♦t✐♥✐q✉❡s ✭♥❆❝❤❘✮✳ ❈❡s ré❝❡♣t❡✉rs
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡r♠é❛❜❧❡s ❛✉① ✐♦♥s
s♦❞✐✉♠ Na+✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t s♦❞✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❡r ❧❡ s❛r❝♦❧❡♠♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① s♦✲
❞✐q✉❡s ✈♦❧t❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥ts s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s✬♦✉✈r❡♥t s✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t st✐♠✉❧é❡ ❡t ❞♦♥❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞é♣♦❧❛r✐sé❡
♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♥❆❝❤❘✱ ❧❡✉r ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✭P❆▼✮ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✾✮ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♠♦tr✐❝❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦st✲s②♥❛♣t✐q✉❡ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞û à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①
s♦❞✐q✉❡s ♥❆❝❤❘ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ✭s✐ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡✮ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝❛♥❛✉① s♦❞✐q✉❡s ✈♦❧t❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡ r❡♣♦❧❛r✐s❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❥✉sq✉✬à s✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❡r ❛✈❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♣♦s✳
▲❡ ♠✉s❝❧❡ ❡t s❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✶✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à
❛✉① ♣♦♥ts ❛❝t✐♥❡✲♠②♦s✐♥❡✳ ✭■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪✮
❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐✲❝✐ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠②♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ❡♥r❡❣✐str❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
♠✉s❝✉❧❛✐r❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✐❧ ♥❡ ❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡ P❆▼ ♣♦✉rs✉✐t s♦♥ tr❛❥❡t
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ s❛❝r♦❧❡♠♠❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♣♣❡❧é❡ t✉❜✉❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❝❡❧❧❡ ❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝❛❧❝✐q✉❡s ✈♦❧t❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥ts q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♦✉✈r❡✳
✷✵ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ à ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ s♦♥
❛①♦♥❡ ♠♦t❡✉r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦st✲s②♥❛♣t✐q✉❡ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ❧❡
♣✐❝ ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡ s✉✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t
♣❛r❧❡r✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t✐ré❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞❡ ◆❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ▲✐❝❡♥❝❡ ✸ s✉r ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦❞❡✉❣✳❝♦♠✴
▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝❛❧❝✐q✉❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝②t♦✲
♣❧❛s♠❡✱ ❞✬✐♦♥s Ca++ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ rét✐❝✉❧✉♠ s❛r❝♦♣❧❛s♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠
❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ❡t ❞❡ ♠②♦s✐♥❡ ❞❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s✳
▲✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ té♠♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✷✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦♥t ❛❝t✐♥❡✲♠②♦s✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳ ✭■❧❧✉s✲
tr❛t✐♦♥ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❘❡❡❝❡✮
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✲❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞✬❛❞é♥♦s✐♥❡ tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆❚P✮✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ✈✐✈❛♥t✳
✷✳✸ ▲✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ té♠♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡
✷✳✸✳✶ ❍✐st♦✐r❡ ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡
❊♠✐❧ ❞✉ ❇♦✐s✲❘❡②♠♦♥❞ ❞é❝♦✉✈r❛ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ à été
ré❛❧✐sé ♣❛r ❊t✐❡♥♥❡✲❏✉❧❡s ▼❛r❡② ❡♥ ✶✽✾✵✳ ❊♥ ✶✾✷✷ ●❛ss❡r ❡t ❊r❧❛♥❣❡r ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡
❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s✳
✷✷ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ❊▼● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✳
❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵ ❥✉sq✉✬à ♥♦s ❥♦✉rs ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ♥✬♦♥t ❝❡ssé ❞❡ s❡
♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❞é❜✉t❛ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❊▼● t②♣✐q✉❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡♣♦s ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❊▼●
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❞é❜✉t ♣❡✉ ❛✈❛♥t 0, 5s ❡t ✜♥✐t ✈❡rs 4, 25s✳
❈❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥✐té
♠♦tr✐❝❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t s♦✉s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t t②♣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬❊▼● ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s sè❝❤❡s ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❡❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❡ ❣❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❛ ♣❡❛✉ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✬❛r❣❡♥t ❆❣✴❆❣❈❧ ❛✈❡❝ ❣❡❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré
❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲♣♦❧❛✐r❡ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉r ❧❡ ♠✉s❝❧❡
❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
♣❧❛❝❡r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♦ss❡✉s❡ é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ s✐t❡ ❞✬✐♥térêt ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r
❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ét❛✐t ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊▼● ✉t✐❧✐sé
❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ✉♥ ❇■❖P❆❈ ▼P✲✶✺✵✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥ç✉ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
▲✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ té♠♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✷✸
❉✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t tr♦✐s é❧❡❝tr♦❞❡s
❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡s ♦✉ ❛✉tr❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝ré❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧❡❝tr♦❞❡s ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ❝❡❧❧❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊✉r♦♣é❡♥ ❙❊◆■❆▼ ✭❙✉r❢❛❝❡ ❊❧❡❝tr♦▼②♦●r❛♣❤② ❢♦r t❤❡ ◆♦♥✲■♥✈❛s✐✈❡
❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ▼✉s❝❧❡s✮ ❬❍❡r♠❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦♥♦✲♣♦❧❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✬❛♠♣❧✐✜❡r q✉❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉
s✐❣♥❛❧ ❊▼● ❞✬✐♥térêt ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❜r✉✐ts é✈❡♥t✉❡❧s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ 50Hz ❞✉ s❡❝t❡✉r s♦♥ ❝♦♠♠✉♥s
❛✉① ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❧✬❊▼● ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♠♦✐♥s s✉❥❡t ❛✉ ❜r✉✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦♥♦✲♣♦❧❛✐r❡✳
✷✳✸✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊▼●
▲❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛❝q✉✐s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ rés✉❧t❡ ❞❡s ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡
q✉❛♥t✐tés ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✉s❝❧❡s s✐t✉és à
❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t
❝❡♥tré❡✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡ q✉❡ ❞✉ s❡✉❧ ♠✉s❝❧❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡
✧❝r♦ss✲t❛❧❦✧ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❛♣t❡r s✉r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❛✉tr❡ q✉❡
❝❡❧✉✐ q✉✐ ❞❡✈❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❬▼♦❣❦ ❛♥❞ ❑❡✐r✱ ✷✵✵✸✱ ❉✐ss❡❧❤♦rst✲❑❧✉❣
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣❛r❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
é❧❡❝tr♦❞❡ ♥❡ ❝❛♣t❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❝❡❝✐ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s♦✉✈❡♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s ❡♥ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s ❤✉♠❛✐♥
❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✾ ♠✉s❝❧❡s ✦ P❛r♠✐ ❝❡s ♠✉s❝❧❡s ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞✐ts ✧♣r♦❢♦♥❞s✧
q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t s♦✉s ❞✬❛✉tr❡s ♠✉s❝❧❡s✳ P♦✉r ❝❡✉① ❧à ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ q✉✐ ♥❡ s♦✐t ❛✉ ♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡ ❛✉ ❝r♦ss✲t❛❧❦ ✐ss✉ ❞❡s
♠✉s❝❧❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠❡♠❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✐❧ s❡r❛✐t très
✉t✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱
② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ♣r♦❢♦♥❞s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛✉❝✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ♥✐ ❞✬❛✉❝✉♥❡ ♥♦r♠❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
s✬❛❝❝♦r❞❡ à ❞✐r❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊✉r♦♣é❡♥ ❙❊◆■❆▼✱ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✬ét❡♥❞
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✵ ❍③ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ❍③
♣♦✉r ❧✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬❍❡r♠❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ▼❡r❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲✬❊▼● ✐♥✈❛s✐❢ ♥✬❡st ♣❛s
✷✹ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♠❛✐s à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡❝✉❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥
♦❝❝✉♣❡♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s très ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵❍③ ❛✉ ♠♦✐♥s ❬❍❡r♠❡♥s ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾❪✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥
✜❧tr❡ ❛♥t✐✲r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✺✵✵❍③ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st✲❙❤❛♥♥♦♥✳
fe > 2× fM ✭✷✳✷✮
❚♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬❊▼● q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧✬♦♥t été ❛✈❡❝ ✉♥
✜❧tr❡ ❛♥t✐✲r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ fc = 500Hz ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
fe = 2000Hz✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣ér✐♦❞♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❲❡❧❝❤✳
▲✬❊▼● ❛ été ✜❧tré ♣❛ss❡✲❤❛✉t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✷✵ ❍③✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✉♥ ♣✐❝ à ✺✵
❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡
❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✷✵✵ ❍③✳
❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✬❊▼● ❡st tr❛✐té ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s s❡❧♦♥
▲✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ té♠♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✷✺
❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❡r♠❡t✱ à tr❛✈❡rs ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ♠é❞✐❛♥❡ ♦✉ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❡st
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉✬✉♥❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té
❞❡s ✉♥✐tés ♠♦tr✐❝❡s ❝❡ q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡tt❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥❝rèt❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts s✉r ❧❡
s❡❣♠❡♥t ❢❛t✐❣✉é ❬❊❧❜❧❡ ❛♥❞ ❘❛♥❞❛❧❧✱ ❇❛❦✐r③❛❞❡✱ ✶✾✽✷❪✳
▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❊▼●✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ✐❧ s❡rt
❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈✐té ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❜r✉t ♥♦♥ tr❛✐té✱ ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ t❡♥s✐♦♥ r❡❧❡✈é❡ ♣❛r ❧✬❊▼● ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s très ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♥✐ ❞✬✉♥ s✉❥❡t à ❧✬❛✉tr❡ ♥✐ ❞✬✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧
❡st ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●✳ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡
✭❈▼❱✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ❧❡s ✉s❛❣❡s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❊▼●✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
EMGI(t) = 1
τ
∫ t
t−τ
EMG(h)2dh ✭✷✳✸✮
❆✈❡❝ ❊▼●■ ❧❡ ❝❛rré ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼● ✐♥té❣ré ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❣❧✐ss❛♥t❡
❞❡ τ = 200ms✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❊▼● ❛②❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✭❝❛r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊▼● ❡st ❝❡♥tré✮ ❞✬êtr❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊▼● ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❝✐été ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❦✐♥és✐♦❧♦❣✐❡ ✭■❙❊❑✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❊▼● ✭❊▼● r❡❝t✐✜é✮ ♣❧✉tôt q✉❡ s♦♥ ❝❛rré✱
❧❡ ❜✉t ét❛♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ♠ê♠❡✱ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❊▼●✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❊▼●
r❡❝t✐✜é ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r
✉t✐❧✐sé ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ 25 à 200ms s❡❧♦♥ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞és✐ré ❬▼❡r❧❡tt✐ ❛♥❞ P❛r❦❡r✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲♦rsq✉❡
❝❡tt❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡
❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳
❈❡tt❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡t ♣❡✉t ❞ès ❧♦rs s❡r✈✐r ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✐r❡❝ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐❛♥t ❧✬❊▼● ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♦✉ t❡♥s✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳
✷✻ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
✷✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❊▼●✲❋♦r❝❡
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t
❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ▼♦r✐♥ ❡♥ ✶✾✾✺ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ été tr♦✉✈é❡ ❬▼♦r✐♥✱ ✶✾✾✺❪✱ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡
✈❛❧✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❊▼● ❡t ❚❡♥s✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛r❛ît✳ ▼❛❧❣ré ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
♠✉s❝✉❧❛✐r❡ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧✬❊▼● ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐st❛♥t❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛✐♥s✐ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧✐♠✐té ❞❡ ❧✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥tr❡ ❊▼●
❡t ❢♦r❝❡ ❬❉❡ ▲✉❝❛✱ ✶✾✾✼✱ ❙✐❡❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❞♦♥♥é✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé
♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❬▲❧♦②❞ ❛♥❞ ❇❡s✐❡r✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s
❧❡s ♠✉s❝❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✜❜r❡s ❧❡♥t❡s ❛ér♦❜✐❡s ❞❡ t②♣❡
■✱ ✜❜r❡s r❛♣✐❞❡s ❛♥❛ér♦❜✐❡s ❞❡ t②♣❡ ■■❇ ❡t ✜❜r❡s ♠✐①t❡s ■■❆✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡
❬❇❛s♠❛❥✐❛♥ ❛♥❞ ❉❡ ▲✉❝❛✱ ✶✾✽✺❪✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❊▼● ❡t ❢♦r❝❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡
✈❛r✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡❧❧❡ ❝✐ s❡♠❜❧❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ♠✉s❝❧❡s ♣❧✉tôt ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ t②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❡t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ♣♦✉r
❞❡s ♠✉s❝❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❬▼♦r✐♥✱ ✶✾✾✺✱ ●✉✐♠❛r❛❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s
✐s♦♠étr✐q✉❡s✳ ➱t❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❊▼● ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♥✲s✐t✉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❝❡
q✉✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❢❛✐s❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t s♦✉✈❡♥t à ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛♥t❛❣♦♥✐st❡✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❊▼●✲❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✱
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r❝❡✲❧♦♥❣✉❡✉r
❡t ❢♦r❝❡✲✈✐t❡ss❡ ✈✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬❍♦❢✱ ✶✾✾✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦✉ ❧❡s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐s♦♠étr✐q✉❡s s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❞✉❡s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
♠✉s❝❧❡s✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s été ét✉❞✐é❡s ❬▼❡tr❛❧ ❛♥❞ ❈❛ss❛r✱ ✶✾✽✶✱ ▼✐s❡♥❡r ❛♥❞ ▼♦r✐♥✱
✶✾✾✺✱ ◆✉ss❜❛✉♠ ❛♥❞ ❈❤❛✣♥✱ ✶✾✾✽❪ ❡t s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ à ✶✵✪ ♣rès ❬▼♦r✐♥✱ ✶✾✾✺❪✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡s ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❞✐ts ❡①tr✐♥sèq✉❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ s✐t✉és ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✳ ❈❡✉① ❝✐ s♦♥t ❞❡s ♠✉s❝❧❡s
❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦❞❡st❡ ✈♦✐r❡ ♣❡t✐t❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s♦♠étr✐q✉❡s
♦✉ ♠♦❜✐❧✐s❛♥t très ♣❡✉ ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r✮✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s
▲✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ té♠♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✷✼
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❩❛❥❛❝ ❬❩❛❥❛❝✱ ✶✾✽✾❪ ❞é❝r✐t ❜✐❡♥ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❊▼●✲❢♦r❝❡ à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ét❛♣❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✮✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❛♥t
à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✲❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❉❡✉① ét❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❊▼●✲❢♦r❝❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝ s❡rt à
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦tr✐❝❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦ss❡✉s❡s ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳
❩❛❥❛❝ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✲❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r
❧✬❊▼● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❬❩❛❥❛❝✱ ✶✾✽✾❪✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠✉s❝✉❧♦✲t❡♥❞✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❍✐❧❧ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❢♦r❝❡✲❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❢♦r❝❡✲✈✐t❡ss❡✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✹ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ▲❧♦②❞ ❛♥❞ ❇❡s✐❡r ❬✷✵✵✸❪ ✿
F (t) = Fmax [f(l)f(v)a(t) + fp(l)] cos(φ(t)) ✭✷✳✹✮
F (t) ét❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠✉s❝❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ Fmax ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♣❡✉t
❡①❡r❝❡r ❧❡ ♠✉s❝❧❡✱ f(l) ❡t f(v) s♦♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r❝❡✲❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❢♦r❝❡✲✈✐t❡ss❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❊♥✜♥ a(t) ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t fp(l) ❡st
❧❛ ❢♦r❝❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡s é❧❛st✐q✉❡s✮✳ ▲❡
t♦✉t ❡st ♠♦❞✉❧é ♣❛r ✉♥ ❝♦s✐♥✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥ phi(t) à
❧✬✐♥st❛♥t t ❞❡s ✜❜r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
très ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✳
✷✽ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
φ(t) = sin−1
(
L0msin(φ0)
Lm(t)
)
✭✷✳✺✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ L0m r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❛✉ r❡♣♦s✱ φ0 ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥
❛✉ r❡♣♦s ❡t Lm(t) ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✉s❝❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✐s♦♠étr✐q✉❡s✱ ♥♦♥✲✐s♦❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲
✐s♦t♦♥✐q✉❡s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ♠✉s❝❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
F (t) = a(t)× FMV C ✭✷✳✻✮
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té r❡❧✐❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞✉❡ à ✉♥ s❡✉❧ ♠✉s❝❧❡ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s ét❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s s✉r ❧✬❤♦♠♠❡ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ❞✉❡s à
✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✉s❝❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ P❈❙❆ ♣♦✉r ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❞♦♥♥é✱ ♦r ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ P❈❙❆ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ✿
Force = PCSA× σ ✭✷✳✼✮
❆✈❡❝ σ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡♥N ·m−2✳ ❉❡s t❛❜❧❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❬▲✐❡❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✾✷❪ ❡t ✐❧
❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♣❡✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠✉s❝❧❡✳
❉ès ❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧✐❛♥t ❧✬❊▼● ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✐♥s✐ ✿
F (t) = a(t)× PCSA× σ ✭✷✳✽✮
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①♣r✐♠é❡s
❡♥ ♥❡✇t♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥❝♦♥♥✉ λ✳
F (t) = a(t) · λ ✭✷✳✾✮
▲✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ té♠♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✷✾
❖♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ a(t) ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❊▼● ✐♥té❣ré ♣rés❡♥té
à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❊▼●■ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❬❲♦♦❞s ❛♥❞
❇✐❣❧❛♥❞✲❘✐t❝❤✐❡✱ ✶✾✽✸❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❊▼●✲❢♦r❝❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱
❊▼●✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✲❢♦r❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✐❡ ❧✬❊▼● à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼❛♥❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳
F (t) = λ ·
EMGI(t)
EMGImax
✭✷✳✶✵✮
❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡
♣❡t✐ts ♠✉s❝❧❡s ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❧✬❊▼● ✐♥té❣ré ♥♦r♠❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉
♠✉s❝❧❡ ❝♦♥❝❡r♥é ❬▲✐♣♣♦❧❞✱ ✶✾✺✷✱ ❈❧♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✵❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ été r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦✐❣ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❊▼● ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❬❱❛❧❡r♦✲❈✉❡✈❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❱✐❣♦✉r♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
✸✵ ▲❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡
■▼❆●■◆❊ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❏❡❛♥ ❑✉♥t③♠❛♥♥ ✲ ■◆❘■❆ ❘❤ô♥❡✲❆❧♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❧❡ ❍❛♥❞✲◆❛✈✐❣❛t♦r✱ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s✐♠✉❧t❛♥é ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ très ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐té ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡st❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ très ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r très ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t
❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ ❞❡①tér✐té ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳
✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r
▲❡ ❍❛♥❞✲♥❛✈✐❣❛t♦r ❞❡ ❧✬■◆❘■❆ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ✈✐s❛♥t à ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t
r❛♣✐❞❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✉♥❡ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝✉❧♣t✉r❡ ✸❉ ✭❋✐❣✳
✸✳✶✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥ ré❡❧❧❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡❧❧❡ ❝✐ s✉r ✉♥❡ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t
❢♦r❝❡s ❡t ♦✉ ❛♥❣❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡✲
✸✶
✸✷ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
♣r♦❞✉✐r❡✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉✐ ❡❧❧❡s ✈♦♥t ♠❡s✉r❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠ér❛s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♦♥t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❡s ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧és à ✉♥ r❡t♦✉r ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡
q✉✐ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s très ✉t✐❧❡s à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡s ♠❛✐s s♦♥t très ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦❝❝❧✉s✐♦♥s✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❛ ♠❛✐♥ ❡st ♠❛sq✉é❡ ✭s♦✉✈❡♥t
♣❛r ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✮✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❍❛♥❞✲♥❛✈✐❣❛t♦r ❡st ❞❡ ♠✐s❡r s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲tâ❝❤❡ ♦✉ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣❡✉t
êtr❡ ❛♠❡♥é à ❧â❝❤❡r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ ♣♦✉r ② r❡✈❡♥✐r ❡♥s✉✐t❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❡ ♣rêt❡
♠❛❧ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡ ❍❛♥❞✲♥❛✈✐❣❛t♦r r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧✉s ❛♣♣❛✲
r❡♥té à ❧❛ s♦✉r✐s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ♠ê♠❡ ♣❛r ✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ s❛♥s ❛✈♦✐r
à r❡✲❝❛❧✐❜r❡r ♦✉ r❡t✐r❡r ✉♥ ❣❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ s❝✉❧♣t✉r❡
✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❬❈❤❛r❞♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳❪
▲❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♥trô❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❤❛♥❞✲♥❛✈✐❣❛t♦r ❝♦♠♣♦rt❡ ✷✻ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✮✱
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r ✸✸
❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à tr❛✐t❡r✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❡rt❛✐♥s
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ♦♥t été ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲♣❤❛❧❛♥❣✐❡♥♥❡s ♣r♦①✐♠❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲♣❤❛❧❛♥❣✐❡♥♥❡s ❞✐st❛❧❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥trô❧❛♥t q✉❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞♦✐❣t✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t q✉✬✉♥❡ t♦✉t❡ r❡❧❛t✐✈❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❡st❡s ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❩❛ts✐♦rs❦② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪ ❝❡s ❞❡✉① ❞♦✐❣ts ♦♥t été ❝♦✉♣❧és
❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝♦♥trô❧és t♦✉s ❞❡✉① q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❡t ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ♦r❛♥❣❡ ❢♦♥❝é ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧és✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❝❧❛✐r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧✬êtr❡ ✭❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡✮✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ❣r✐s ❝❧❛✐r ❡♥tr❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❡t ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞♦✐❣ts✳ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❬❈❤❛r❞♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳❪
▲❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ✺ ❞♦✐❣ts ❞❡
❧❛ ♠❛✐♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✹ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ ♣♦✉❝❡✱ à ❧✬✐♥❞❡①✱ ❛✉ ♠❛❥❡✉r ❡t à ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
s♦✉r✐s ✸❉ ❧❡ ❙♣❛❝❡◆❛✈✐❣❛t♦rTM ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳
✸✹ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙♣❛❝❡◆❛✈✐❣❛t♦r ❞❡ ✸❉❈♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠❡s✉r❡ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬❡✛♦rts ❡♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬❡✛♦rts ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉✳
❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ s✉r s❡s ✸ ❛①❡s ❞❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ s♦♥t r❡tr❛♥s❝r✐ts
❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉
❍❛♥❞✲♥❛✈✐❣❛t♦r à ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ❞❡♠❛♥❞é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s q✉❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s
❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ ❍❛♥❞✲♥❛✈✐❣❛t♦r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙♣❛❝❡◆❛✈✐❣❛t♦r✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡①tér✐té s✉✣s❛♥t❡ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✐❣ts
❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❡①❡r❝❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♦✉ ✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♦✉ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❞♦✐❣ts ♥❡
❞♦✐t ♣❛s ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
✈✐rt✉❡❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦t②♣❡s ré❛❧✐sés ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ♣♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✐s♣♦sés
s✉r ❞❡s ✧♣ét❛❧❡s✧ ❞✐str✐❜✉és ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ❙♣❛❝❡◆❛✈✐❣❛t♦r ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡
❧✬❡✛♦rt ❡①❡r❝é s✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t ❞❡s
❛✉tr❡s ❞♦✐❣ts s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣ét❛❧❡s✳
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r ✸✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❯♥ ❞❡s t♦✉t ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦t②♣❡s ❞✉ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r✱ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✐❣ts s✉r
❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣ét❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡✛♦rts r❡s✉❧t❛♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ✈✐s à ✈✐s ❞✉
❙♣❛❝❡◆❛✈✐❣❛t♦r✳ ❬❈❤❛r❞♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳❪
❈❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❛ ♠♦♥tré s❡s ❧✐♠✐t❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜r❛s s❛♥s s✉♣♣♦rt ❡t ✉♥❡ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣❧✉tôt ✐♥❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣r♦t♦t②♣❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡①tér✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ▲❏❑
✲ ■◆❘■❆ ❛ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ❧❡s ❛✈✐s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ♠❛✐s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
s♦✉❤❛✐té ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡
♣♦✉r ❝❡❧❛✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦ré ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té
♦✉ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
✸✻ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s
❛✈❡❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬❊▼● s✉r ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✶✽
✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ❛❞✉❧t❡s ❞♦♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ét❛✐t ❞❡ s❛✐s✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❧❡ ❝♦✉ ❞✬✉♥❡ ❣✐r❛❢❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❞✉ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ r❡♠♦♥t❡ ❛✉① tr❛✈❛✉①
❞❡ ❲♦♦❞✇♦rt❤ ❬✶✽✾✾❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋✐tts ❬✶✾✺✹❪ ♦♥t ét❛❜❧✐ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♥✢✐t
✈✐t❡ss❡✲♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❞❡ t❡❧❧❡s tâ❝❤❡s✳ ❯♥❡ s❛✐s✐❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ét❛✐t s✐❣♥❛❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡
tâ❝❤❡✳ ■❧ ❡st ❛♣♣❛r✉✱ ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ ✈✐❛ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳
▼ét❤♦❞❡s ✸✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ▲❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❡st éq✉✐♣é✱ ♠❛✐♥ s✉r ❧❡ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r ❡t s✬❛♣♣rêt❡ à s❛✐s✐r ❧❛ ❣✐r❛❢❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❡t ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❣✐r❛❢❡✳ ❯♥ r❡♣èr❡ ❛ été ❞❡ss✐♥é ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡♠❛♥❞é ❛✉① ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❞❛♥s ✺ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✐♥t✐t✉❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✈✐rt✉❡❧❧❡s✧ ❡t ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝
❧✬❛✈❛♥t ❜r❛s ♣♦sé ✭❝♦✉❞❡ ✐♥❝❧✉s✮ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ s✉❥❡t✱ ❧❛ ♠❛✐♥ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ s✉❥❡t ❞♦✐t ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❡ tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✻✮✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✉r ❧❡ ❝ôté ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ❡t
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦s ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡✳ ❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❡st❡ ✜①❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠❛✐♥
✈✐rt✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳
✸✽ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✱ éq✉✐❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ❡t ❛✈❡❝
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❛♠ér❛ ✜①❡✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❧❡ ❝♦✉ ❞❡ ❧❛
❣✐r❛❢❡✮ ❛✐♥s✐ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ s❛✐s✐❡ s♦♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡✱ ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐ ❧❡ s✉❥❡t ❞é♠❛rr❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✈✐rt✉❡❧❧❡s à s❛✈♦✐r ❢❛❝❡ à ❧❛ ❣✐r❛❢❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥t
❜r❛s ♣♦sé s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✮✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉❞❡ ❤♦rs ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡
❡t ❧✬❛✈❛♥t ❜r❛s ❡♥ ❛♣♣✉✐ s✉r ❧✬❛rrêt❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧❞é❝❛❧é❡✧✮ ❡t ❡♥✜♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥t ❜r❛s
✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t s❛♥s s✉♣♣♦rt ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧❧❡✈é❡✧✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣❛r é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛✐s❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❝❡s ❝✐♥q ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✿
✕ ❉❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ④①✱②✱③⑥✭t✮ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ✭s✉r ✸ ✈♦✐❡s✮✳
✕ ❉❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❞♦✐❣ts ✭s✉r ✹ ✈♦✐❡s✮✳
▼ét❤♦❞❡s ✸✾
✕ ❉❡s ❊▼● ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s s✉r ✭✽ ✈♦✐❡s✮✳
✕ ❉✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥ st✐♠✉❧✉s s♦♥♦r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭s✉r ✉♥❡ ✈♦✐❡✮✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦♥t été
❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r r❡tr❛❝❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❛❢r❛✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❣é♥éré❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❛♥❣❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s❛✉✈❡❣❛r❞és✳ ❯♥ ❛✉tr❡
♦r❞✐♥❛t❡✉r ét❛✐t ❞é❞✐é à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s
s✉r ✽ ✈♦✐❡s ✭s②stè♠❡ ❇■❖P❆❈ ▼P✲✶✺✵✮ ré♣❛rt✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ♣r❡♠✐❡r t✐❡rs ♣r♦①✐♠❛❧ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❡✈❛✐t ré♣♦♥❞r❡ ♣❛r ✧❖✉✐✧ à t♦✉t st✐♠✉❧✉s
s♦♥♦r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ st✐♠✉❧✐ ♣♦✉✈❛✐❡♥t s✉r✈❡♥✐r✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣❛r❛ît
❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♥❡ s✉r✈✐❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s❡
tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡s st✐♠✉❧✐ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st
❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛♣♣rêt❡ à s❛✐s✐r ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ♣♦✉r
❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ▲❡ st✐♠✉❧✉s s♦♥♦r❡ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s à ✹✹✶✵✵❍③ ♣❛r ❧❡
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❣ér❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉✳
✹✵ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❊▼● s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❜r❛s
✈✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝ôté ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♥❛t✐♦♥✳
▲❡s ✽ ✈♦✐❡s ❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝❛❞❡♥❝é à ✷❦❍③
❡t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ét❛✐t ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ tr✐❣❣❡r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡
❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❣ér❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✐sé♠❡♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✶✽ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥✲
♥❛❜❧❡✱ ❡t ♣❛r❝❡✲q✉❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦♣ ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ✭✷✵✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❜r❛s t❡❧ q✉❡
r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❆✐♥s✐ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✈✐s❡r à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✉s❝❧❡ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à
❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s ♣♦✉r ❛✈♦✐r✱ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈♦✐❡s✱ ❞❡s ❊▼● r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐❢s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡♠❛♥❞é
❛✉① ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✭❈▼❱ ♦✉ ▼❱❈ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮
❝♦♥tr❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡♠❛♥❞é❡s ét❛✐❡♥t ✿
✕ ❋❧❡①✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t
✕ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t
✕ ■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✉❧♥❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t
✕ ■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t
▼ét❤♦❞❡s ✹✶
✕ Pr♦♥❛t✐♦♥
✕ ❙✉♣✐♥❛t✐♦♥
✕ ❈♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
❈❡s ❡ss❛✐s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✈♦✐❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥✳
✸✳✷✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊▼●
▲❡s ❊▼● ♠❡s✉rés ♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t été ✜❧trés ♣❛ss❡ ❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✺✵✵❍③ ❛✜♥ ❞✬é❝❛r✲
t❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✵✵❍③ ❞❡✈❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞é❥à
êtr❡ ✜❧tré❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛♥t✐✲r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ❊▼● ✜❧trés s♦♥t ✐♥té❣rés ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ ✷✵✵♠s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
EMGI(t) = 1
τ
∫ t
t−τ
EMG(h)2dh ✭✸✳✶✮
❆✈❡❝ τ = 0.2s ❊▼● r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✜❧tré ❡t ❊▼●■ ❧✬❊▼● ✐♥té❣ré✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦s✐t✐❢s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❊▼● ♦✉ ❊▼● ✐♥té❣rés✳
❈❡s ❊▼● ✐♥té❣rés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❊▼● ✐♥té❣rés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡
❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ❊▼● ✐♥té❣ré
♥♦r♠❛❧✐sé ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵ s✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♥♦t❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❛❝q✉✐s s✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s ❞✉ s✉❥❡t ❡t ♥♦♥ ❡♥ ✈✐s❛♥t ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ♣ré❝✐s ✐❞❡♥t✐✜és ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉
❞✐✈✐s❡r ❧✬❛✈❛♥t ❜r❛s ❡♥ ✹ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥ ❞❡♠✐✲❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ✿
✕ ❋❧❡①✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t
✕ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t
✕ ■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✉❧♥❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t
✕ ■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t
❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é✱ s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠✐✲❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✱
q✉❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ✈♦✐❡s ❛②❛♥t ❧❡s ❊▼● ✐♥té❣rés ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠✐✲
❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté é✈♦q✉é ❧❡s ✸ ❝❛♥❛✉① ❊▼● ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ♦♥t été ♣♦♥❞érés ❡t s♦♠♠és ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ❢♦r♠❡r q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ❞❡♠✐✲❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✳
✹✷ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠✐✲❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s tr♦✐s ❝❛♥❛✉① r❡t❡♥✉s✳ ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡s tr♦✐s ❝❛♥❛✉① s✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
P♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ ♥♦t♦♥s S ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬❊▼● ✐♥té❣ré ❛tt❡✐♥t❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ◆♦t♦♥s mi ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊▼●■ ❞✉
❝❛♣t❡✉r i✳
P♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r i ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♥♦té❡ pi s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
pi =


mi∑
j∈S mj
, ∀i ∈ S
0 , i /∈ S
✭✸✳✷✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① s✐t✉és s✉r ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s ♣♦✉r ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉①
s♦♥t ♣♦♥❞érés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✮ ❧♦rs ❞❡
❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ❈▼❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✸✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡❧✐❛♥t ❧✬❊▼● ❡t
▼ét❤♦❞❡s ✹✸
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❊▼● ✐♥té❣ré à ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠✉s❝❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✉♥ s✐♠♣❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ ❧✐❡♥ ❬▲✐♣♣♦❧❞✱ ✶✾✺✷✱ ❈❧♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✵❪✳
▲✬ét❛♣❡ s✉❜séq✉❡♥t❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s q✉❛tr❡ s✐❣♥❛✉① ❊▼● à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✱ ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛ été ❡♥r❡❣✐stré✱
❝❡t ❡ss❛✐ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❝♦♥tr❛❝t❡r t♦✉s ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❞✉ ♠❡♠❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ s❛♥s ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❋❛❧❝♦♥❡r ❡t ❲✐♥t❡r
❬❋❛❧❝♦♥❡r ❛♥❞ ❲✐♥t❡r✱ ✶✾✽✺❪ ❡t r❡♣r✐s❡ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡s ♠✉s❝❧❡s
❝r♦✐s❛♥t ❧❡ ❣❡♥♦✉ ❬❆♠❛r❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s ❊▼● ❞❡s ♠✉s❝❧❡s
❛❣♦♥✐st❡s ❡t ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❛❣♦♥✐st❡s ❡t ❧❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t✳ P♦✉r ♥♦s q✉❛tr❡
s✐❣♥❛✉① ❊▼● ❝❛❧❝✉❧és ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ✿
Fagoniste = Fantagoniste ✭✸✳✸✮
❙♦✐t
λagoniste · EMGIagoniste = λantagoniste · EMGIantagoniste ✭✸✳✹✮
◆✬❛②❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❛✉❝✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❛❧✐té ❊▼●✲❢♦r❝❡ ♥✐ ♣♦✉r ❧✬✉♥ ♥✐ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡ ❞❡♠✐✲❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
♦❜t❡♥✐r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r λ✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ❛❧♦rs
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❛❣♦♥✐st❡✲❛♥t❛❣♦♥✐st❡
s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s❛♥s ✉♥✐té ré❡❧❧❡✳
EMGIagoniste =
λantagoniste
λagoniste
· EMGIantagoniste ✭✸✳✺✮
❖♥ ♥♦t❡ α ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳
EMGIagoniste = α · EMGIantagoniste ✭✸✳✻✮
◆♦t♦♥s EMGI∗ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛❥✉stés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✿
EMGI∗agoniste = EMGIagoniste = Fagoniste/λagoniste
EMGI∗antagoniste = α · EMGIantagoniste = Fantagoniste/λagoniste
✭✸✳✼✮
✹✹ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
▲❡s ❊▼● ✐♥té❣rés ❛❥✉stés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡♥tr❛♥t ❡♥
❥❡✉ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① é❣❛✉① à ❧❛ ❢♦r❝❡ à ✉♥ ♠ê♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉ ♣rès✳
EMGI∗agoniste ∝ Fagoniste
EMGI∗antagoniste ∝ Fantagoniste
✭✸✳✽✮
P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
ét✉❞❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡s ❊▼● ✐♥té❣rés ❛❥✉stés ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭∝✮ à
✉♥❡ ❢♦r❝❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✭❡♥ ◆❡✇t♦♥✮ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳
▲❡s ❢♦r❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳
❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠✐✲❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡
s✉r ❧✬❛♥t❛❣♦♥✐st❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧à q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s rés✉❧t❛♥t❡ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s R✳
Ragoniste = Fagoniste −min([Fagoniste;Fantagoniste]) ✭✸✳✾✮
❙②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ✿
Rantagoniste = Fantagoniste −min([Fagoniste;Fantagoniste]) ✭✸✳✶✵✮
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♥♦té❡ C ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿
C = 2×min([Fagoniste;Fantagoniste]) ✭✸✳✶✶✮
◆♦✉s ❛✈♦♥s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ q✉❛tr❡ s✐❣♥❛✉① ❊▼● ✐♥té❣rés ❛❥✉stés r❡♣rés❡♥t❛♥t ✷ ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté ✿ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧❡✲
r♦♥s ❝❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛♥t❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
♥♦♥✲♥✉❧❧❡s✳
✸✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✶✽ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♠❛♥✐♣✉❧❡r
❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r ❞❛♥s ✺ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✷✵ ❡ss❛✐s ❞❡ s❛✐s✐❡ ❞✉ ❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ rés✉♠❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▼ét❤♦❞❡s ✹✺
❙✉❥❡t P♦sé ❋❛❝❡ P♦sé ❈ôté P♦sé ❆rr✐èr❡ ❉é❝❛❧é ❋❛❝❡ ▲❡✈é ❋❛❝❡ ❚♦t❛❧
❙✶ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✶✵✵
❙✷ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✶✵✵
❙✸ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✶✵✵
❙✹ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✶✵✵
❙✺ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✶✵✵
✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
❙✶✼ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✶✵✵
❙✶✽ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✶✵✵
❚♦t❛❧ ✸✻✵ ✸✻✵ ✸✻✵ ✸✻✵ ✸✻✵ ✶✽✵✵
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r s✉❥❡t ❡t ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❊▼●✱ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r
s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡ss❛✐s s♦♥t très ✈✐t❡ ❛♣♣❛r✉s✱ ❞❡s ❡ss❛✐s s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦✉ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✉ ❝♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❞✐r❡❝t❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t très
r❛♣✐❞❡✱ ❡t ❞❡s ❡ss❛✐s ♦✉ ❝❡tt❡ s❛✐s✐❡ ét❛✐t ♣❧✉s ❧❛❜♦r✐❡✉s❡✳ ❙✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❡s s✉❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r
été ❛♠❡♥és à r❛t❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ✉♥ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ à
✉♥❡ ré♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♥t❛t✐✈❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡ss❛✐✳ ❈❡s
❡ss❛✐s s♦♥t très ❞✐✈❡rs ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✐❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♠❛✐s s♦♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐♠♣❧❡✱ ❝❛r ✐❧s s♦♥t
♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣s✳
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ rés✉❧t❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♥♦✉s
❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ✉♥ ❡ss❛✐ ♠♦②❡♥✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡ss❛✐s ❧❡s ♠✐❡✉① ré✉ss✐s✱
❝❤♦✐s✐s ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ✺✵✪ ❞❡s ❡ss❛✐s ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és✱ ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞✉ré❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s ❡ss❛✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥
♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s♦♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❝♦✉rts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡t
réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é t♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ■❧s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ♠♦②❡♥♥és✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r
❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ rés✉❧t❛♥t❡s
❡t ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ✉❧♥❛✐r❡
✹✻ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❡t r❛❞✐❛❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♦✉
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉① st✐♠✉❧✐ s♦♥♦r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥térêt ❡t
♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ❡ss❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡✲q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❖r✱ ❝❡s ❡ss❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥s❡r✈és
♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ❡ss❛✐s ♠♦②❡♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ét✉❞✐és ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡✲
s✉ré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ t②♣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✐❡♥t
été ❡①❝❧✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡ss❛✐s ♠♦②❡♥s ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r ❝❡s
❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳
✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts
✸✳✸✳✶ ❉✉ré❡s ❞❡s ❡ss❛✐s
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ✷✺è♠❡
✺✵è♠❡ ❡t ✼✺è♠❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ✸✻✵ ❡ss❛✐s ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥
❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❝✐❧❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣♣r♦❝❤és s♦✉s ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ q✉✬❛✉ ❞❡ss✉s✳
✶✵è♠❡ ✷✺è♠❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ✼✺è♠❡ ✾✵è♠❡
P♦sé ❢❛❝❡ ✷✱✹✹ ✸✱✺✵ ✺✱✻✻ ✾✱✷✺ ✶✺✱✸✹
P♦sé ❝ôté ✷✱✸✹ ✸✱✸✷ ✺✱✹✶ ✽✱✼✹ ✶✶✱✽✷
P♦sé ❛rr✐èr❡ ✷✱✹✼ ✹✱✵✸ ✺✱✾✷ ✾✱✸✹ ✶✺✱✾✶
❉é❝❛❧é ❢❛❝❡ ✶✱✽✾ ✷✱✻✻ ✹✱✹✹ ✻✱✺✸ ✾✱✽✶
▲❡✈é ❢❛❝❡ ✷✱✵✸ ✷✱✺✾ ✹✱✶✾ ✻✱✹✽ ✶✵✱✵✾
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡ss❛✐s ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ✶✵è♠❡✱ ✷✺è♠❡✱ ✺✵è♠❡✱
✼✺è♠❡ ❡t ✾✵è♠❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✳
■❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧❉é❝❛❧é ❢❛❝❡✧ ❡t ✧▲❡✈é ❢❛❝❡✧ s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡t
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡①é❝✉tés✱ ✧P♦sé ❢❛❝❡✧ ❡t ✧P♦sé ❛rr✐èr❡✧ s♦♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ♠❛✐s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧❡s ❡ss❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ❧❡♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧P♦sé
❝ôté✧✱ ❡❧❧❡✱ s❡♠❜❧❡ s❡ s✐t✉❡r q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛✐r❡s✳ P♦✉r ét❛②❡r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡sts
❘és✉❧t❛ts ✹✼
❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ❞❡✉① à ❞❡✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈❡ t❡st ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣✲✈❛❧✉❡✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
P♦sé ❢❛❝❡ P♦sé ❈ôté P♦sé ❆rr✐èr❡ ❉é❝❛❧é ❋❛❝❡ ▲❡✈é ❋❛❝❡
P♦sé ❢❛❝❡ ❳ 0, 14 0, 15 1, 6 · 10−5 4, 5 · 10−7
P♦sé ❝ôté ❳ ❳ 0, 01 2, 7 · 10−6 1, 3 · 10−7
P♦sé ❛rr✐èr❡ ❳ ❳ ❳ 7, 4 · 10−8 1, 6 · 10−10
❉é❝❛❧é ❢❛❝❡ ❳ ❳ ❳ ❳ 0, 52
▲❡✈é ❢❛❝❡ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❚❡st ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ❞❡✉① à ❞❡✉①✳ P✲✈❛❧✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✳
❆✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧ à ✺✪ ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✧❝♦✉❞❡
❞é❝❛❧é✧ ❡t ✧❝♦✉❞❡ ❧❡✈é✧ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
♠❛✐s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ▲❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ❡t ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé✧✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❝ôté✧ ❡t
✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❛rr✐èr❡✧ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss❡③
é❧❡✈é❡ à 0, 01✳ ❈❡ t❡st r❡✢èt❡ ❜✐❡♥ ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧♣♦sé
❛rr✐èr❡✧ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❡t ✧♣♦sé ❝ôté✧ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé✧✳
❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♣❧✉s ♣rès✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t ❡♥ ré❛❧✐té q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❞❡✉①
❝❛té❣♦r✐❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❀
❉❡s ❡ss❛✐s très ❝♦✉rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s s❛✐s✐❡s ❞✐r❡❝t❡s ré✉ss✐❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉♣ ❡t ❞❡s ❡ss❛✐s
♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ✈♦✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s à ❞❡s s❛✐s✐❡s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ s✉❥❡t ❛ ❞û s✬② r❡♣r❡♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱ ❝❡✉① s❡ tr♦✉✈❛♥t s♦✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠é❞✐❛♥❡✱ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡t s✉r t♦✉s ❧❡s s✉❥❡ts ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ s♦✉s ❣r♦✉♣❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡sq✉❡❧s ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❡ss❛✐ ♠♦②❡♥✳
✹✽ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
♠♦②❡♥♥❡ é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦❡✛✳ ✈❛r✐❛t✐♦♥
P♦sé ❢❛❝❡ ✽✱✶✼ ✾✱✺✾ ✶✱✶✼
P♦sé ❝ôté ✼✱✶✼ ✻✱✻✾ ✵✱✾✸
P♦sé ❛rr✐èr❡ ✽✱✺✻ ✾✱✾✻ ✶✱✶✻
❉é❝❛❧é ❢❛❝❡ ✺✱✻✺ ✹✱✽✽ ✵✱✽✻
▲❡✈é ❢❛❝❡ ✺✱✸✹ ✹✱✶✾ ✵✱✼✾
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❉✉ré❡s ♠♦②❡♥♥❡✱ é❝❛rt✲t②♣❡ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r t♦✉s ❧❡s
❡ss❛✐s✳
♠♦②❡♥♥❡ é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦❡✛✳ ✈❛r✐❛t✐♦♥
P♦sé ❢❛❝❡ ✸✱✺✸ ✶✱✶✶ ✵✱✸✶
P♦sé ❝ôté ✸✱✸✽ ✶✱✵✷ ✵✱✸✵
P♦sé ❛rr✐èr❡ ✸✱✽✼ ✶✱✷✻ ✵✱✸✸
❉é❝❛❧é ❢❛❝❡ ✷✱✽✷ ✵✱✽✾ ✵✱✸✷
▲❡✈é ❢❛❝❡ ✷✱✻✽ ✵✱✼✷ ✵✱✷✼
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❉✉ré❡s ♠♦②❡♥♥❡✱ é❝❛rt✲t②♣❡ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s
sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ❞❡ ❞✉ré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ♠é❞✐❛♥❡✳
▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r ❛✉ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ♠é❞✐❛♥❡
♣❡r♠❡t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é✈♦q✉é❡✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ❡ss❛✐s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡❛✉① ✸✳✹ ❡t ✸✳✺✱ s♦♥t ❞✐✈✐sés ♣❛r ♣rès
❞❡ ✸✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ♣❛r
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳
✸✳✸✳✷ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ♠♦②❡♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈✐s ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❙✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✐r❡ ❝♦❧♦ré❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡✳
▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♣♦✉r t♦✉t ✐♥st❛♥t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♦ù ❧❛ s❛✐s✐❡ ❛ été
❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♦✛r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝✐♥q
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❋✐❣✳ ✸✳✾ à ✸✳✶✸✳
❘és✉❧t❛ts ✹✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✐s✐❡ ✭❡♥ ✉♥✐tés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✧✳
❖♥ ♥♦t❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡rr❡✉r st❛♥❞❛r❞ ❡t tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡s✱
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡ss❛✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉
♣♦✐❣♥❡t q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✷ ✉♥✐tés ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❡ss❛✐s s❡ t❡r♠✐♥❡♥t s✉r ✉♥❡
❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ s♦✉✈❡♥t s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ très ❝♦✉rt ♣❧❛t❡❛✉ à ❞✐st❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❝ôté✧✳
✺✵ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❛rr✐èr❡✧✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé✧ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡
❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ s❡ ❞é♠❛rq✉❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡♥ ❡✛❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉
♣♦✐❣♥❡t✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♠♦✐♥s ♥❡tt❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s❡ ❢❛✐s❛♥t à ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s✉❜✲♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉ à ❞✐st❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ s✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✧❝♦✉❞❡ ❞é❝❛❧é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✧✳
❘és✉❧t❛ts ✺✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✧❝♦✉❞❡ ❧❡✈é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✧✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥
✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ❡t ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s❡ ❢❡r♠❡r à ♣❡✉ ♣rès s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬❡ss❛✐✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✉ ❝♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ♣❛r ❧❡s s✉❥❡ts✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❡st
❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣r❡♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲s❡❝♦♥❞❡ à s✬❡✛❡❝t✉❡r
❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts✱ ❝♦♥trô❧és à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ s❡ r❡❢❡r♠❡♥t s✉r ❧❛ ❣✐r❛❢❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s à t✐tr❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❛rr✐èr❡✧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s é❝❛rts t②♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts
❡♠♣ê❝❤❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡✳
✺✷ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳ ❊♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✉❝❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✱
❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❡♥ ❝②❛♥ ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ✭❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts s❡ ❢❡r♠❡♥t ❛✉①
❛♥❣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡①❝❡♣té ❧❡ ♣♦✉❝❡ q✉✐ s❡ ❢❡r♠❡ ❛✉① ❛♥❣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❝ôté✳ ❊♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✉❝❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✱
❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❡♥ ❝②❛♥ ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ✭❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts s❡ ❢❡r♠❡♥t ❛✉①
❛♥❣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡①❝❡♣té ❧❡ ♣♦✉❝❡ q✉✐ s❡ ❢❡r♠❡ ❛✉① ❛♥❣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✳
❘és✉❧t❛ts ✺✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❛rr✐èr❡✳ ❊♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✉❝❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✱
❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❡♥ ❝②❛♥ ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ✭❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts s❡ ❢❡r♠❡♥t ❛✉①
❛♥❣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡①❝❡♣té ❧❡ ♣♦✉❝❡ q✉✐ s❡ ❢❡r♠❡ ❛✉① ❛♥❣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ❞é❝❛❧é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳ ❊♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✉❝❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✱
❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❡♥ ❝②❛♥ ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ✭❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts s❡ ❢❡r♠❡♥t ❛✉①
❛♥❣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡①❝❡♣té ❧❡ ♣♦✉❝❡ q✉✐ s❡ ❢❡r♠❡ ❛✉① ❛♥❣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✳
✺✹ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ❧❡✈é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳ ❊♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✉❝❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✱
❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❡♥ ❝②❛♥ ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ✭❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts s❡ ❢❡r♠❡♥t ❛✉①
❛♥❣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡①❝❡♣té ❧❡ ♣♦✉❝❡ q✉✐ s❡ ❢❡r♠❡ ❛✉① ❛♥❣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✳
✸✳✸✳✸ ❊▼●✱ rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❞✬❡✛♦rts ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ♦♥t ✈✐s✉❛❧✐sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❘és✉❧t❛♥t❡s ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳
❘és✉❧t❛ts ✺✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❘és✉❧t❛♥t❡s ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❝ôté✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❘és✉❧t❛♥t❡s ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡✳
✺✻ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❘és✉❧t❛♥t❡s ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ❞é❝❛❧é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❘és✉❧t❛♥t❡s ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ❧❡✈é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳
❖♥ ♥♦t❡ ❛✐sé♠❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛♥t❡s ♥❡tt❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡
❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ q✉❡ s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ✐♥✐t✐❡
❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✉ ❝♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✵✱ ✸✳✷✷ ❡t ✸✳✷✸ ♠♦♥tr❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡
❘és✉❧t❛ts ✺✼
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ♠♦♥tr❡
❛✉❝✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté
✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ 0, 065 ❡t 0.10 ♣♦✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s✳
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt s✉r ❧❡ ❝ôté ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❛✈♦✐s✐♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 0.045 ❡t 0.05✳ ❉✉ ❝ôté ❞❡s rés✉❧t❛♥t❡s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
♠❛❧❣ré ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❡t ❡♥ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥
✉❧♥❛✐r❡ q✉✐ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ s❡✉❧❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❡✐♥❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳
✸✳✸✳✹ ❚❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉① st✐♠✉❧✐ s♦♥♦r❡s
▲❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ♦♥t ❡✉ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❣♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ♣❛r ✧❖✉✐✧ à ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s q✉✬✐❧s ❡♥t❡♥❞❛✐❡♥t ✉♥ st✐♠✉❧✉s s♦♥♦r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✳ ■❧ ❧❡✉r ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥t❡♥❞r❡
❞❡✉① st✐♠✉❧✐ ❞✐st✐♥❝ts✱ ❧✬✉♥ ❞♦♥t ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜✐❡♥ q✉✬❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✈❛✐t ❧✐❡✉ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ❡t
❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉✈❛✐t s✉r✈❡♥✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞✉ ❝♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❛✐s✐❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ r❡❝❡♥s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① st✐♠✉❧✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥ ♥♦t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
q✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ st✐♠✉❧✐ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt q✉❡
❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✐s✐❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞✉ré❡s ét❛✐❡♥t
♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✸✳✷✮ ♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t r❡ç✉ ♣❧✉s ❞❡ st✐♠✉❧✐ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳
❖❝❝✉r❡♥❝❡ ❇✐♣✶ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ❇✐♣✷
P♦sé ❢❛❝❡ ✶✹✽ ✶✵✵
P♦sé ❝ôté ✶✸✽ ✶✶✼
P♦sé ❛rr✐èr❡ ✶✽✵ ✶✶✸
❉é❝❛❧é ❢❛❝❡ ✶✷✷ ✼✺
▲❡✈é ❢❛❝❡ ✶✵✾ ✼✼
❚♦t❛❧ ✻✾✼ ✹✽✷
❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐♣s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✧❜✐♣✶✧ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ s❛✐s✐❡ ✧❜✐♣✷✧✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s st✐♠✉❧✐ ét❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t✳ ❈❡s t❡♠♣s
✺✽ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✸✳✼✳
❘é❛❝t✐♦♥ ❇✐♣✶ ❘é❛❝t✐♦♥ ❇✐♣✷
P♦sé ❢❛❝❡ ✵✱✻✹ ± ✵✱✶✼ ✵✱✼✵ ± ✵✱✷✷
P♦sé ❝ôté ✵✱✻✸ ± ✵✱✷✶ ✵✱✻✺ ± ✵✱✷✺
P♦sé ❛rr✐èr❡ ✵✱✻✷ ± ✵✱✶✼ ✵✱✻✸ ± ✵✱✷✷
❉é❝❛❧é ❢❛❝❡ ✵✱✺✾ ± ✵✱✶✻ ✵✱✻✵ ± ✵✱✷✷
▲❡✈é ❢❛❝❡ ✵✱✻✷ ± ✵✱✶✽ ✵✱✻✷ ± ✵✱✷✼
❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐♣s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✧❜✐♣✶✧ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ s❛✐s✐❡ ✧❜✐♣✷✧✳
◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥
st✐♠✉❧✐ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ 0, 6±0, 2 s❡❝♦♥❞❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ❧❡ st✐♠✉❧✉s s♦♥♦r❡✳
✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
✸✳✹✳✶ ❉✉ré❡s ❞❡s ❡ss❛✐s
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥q ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥♦✉s
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s✉❥❡ts✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧
s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉✬❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡
st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s t❡sts ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❡t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧❝♦✉❞❡
❞é❝❛❧é✧ ❡t ✧❝♦✉❞❡ ❧❡✈é✧ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé✧✳
❉❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ❞é♣❛rt s✉r ❧❡ ❝ôté✧ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ❞é♣❛rt ❛rr✐èr❡✧✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ré❛❧✐sé t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✧❝♦✉❞❡ ❧❡✈é ❞é♣❛rt s✉r ❧❡ ❝ôté✧ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s q✉✐ ❢♦♥t ✈❛r✐❡r ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ■❧ ② ❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s à ét✉❞✐❡r✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé✧ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✧❞é♣❛rt ❞❡ ❢❛❝❡✧✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✺✾
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✧s✉r ❧❡ ❝ôté✧ s♦✐t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✧❞é♣❛rt ❛rr✐èr❡✧ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧❡ s✉❥❡t ❛❣✐t s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s
x q✉✐ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❝❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❛✐s✐❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧❝♦✉❞❡
♣♦sé✧ ❞❡ ❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❧❡ s✉❥❡t ❛❣✐t s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s z ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞
❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❈✬❡st
❧❡ ❝❛s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✧❞é♣❛rt ❛rr✐èr❡✧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ✈✐s✉❡❧
❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ♣❛r ❧❛ ❣✐r❛❢❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❡✈❛♥t✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s❡ ❢♦♥t ❛✐♥s✐
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛r❡s ❡t ❧❡s s✉❥❡ts s❡♠❜❧❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ s❛✐s✐❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ✧♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✧ ❡t ❧❛ ❣✐r❛❢❡
♣❡r♠❡tt❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❜♦✉t ❞❡s ❞♦✐❣ts ♣❛ss❡r à tr❛✈❡rs ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈❡♥❛✐t ❛❧♦rs
✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s z✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❥♦✐❣♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡
Pr❛❜❧❛♥❝ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✾❜❪ s✉r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ré❡❧s q✉✐ ❝♦♥❝❧✉s q✉❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s
❛✈❛♥t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ❛✐❞❡ à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❣❡st❡✳ ❈♦♥t✐ ❬❈♦♥t✐ ❛♥❞
❇❡❛✉❜❛t♦♥✱ ✶✾✼✻❪ ❡t Pr❛❜❧❛♥❝ ❬Pr❛❜❧❛♥❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾❜✱❛❪ é❝r✐✈❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❣❡st❡✳
▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t
st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ tâ❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❝♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ❛✉
❞é♣❛rt ❞❡ ♣♦✐♥ts ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ t♦✉t ❧❡s s✉❥❡ts ré❛❧✐s❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛
♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❧❛ s❛✐s✐❡
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ r❡♣rés❡♥té s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ♣❧❛t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ s❛✐s✐❡ s♦♥t ❝♦✉r❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛rr✐✈é q✉❡ ❧❡s s✉❥❡ts ❢❡r♠❡♥t ❧❛ ♠❛✐♥ ❛✉ ♠❛✉✈❛✐s
❡♥❞r♦✐t ♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ♣❛s à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❛✐s✐❡ ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡ ❧à✱ ❧❡ s✉❥❡t ♣r♦❝é❞❛✐t à ✉♥❡ ré♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t ✉♥ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ♣♦✉r
t❡♥t❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s❛✐s✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡ss❛✐✳ ❈❡s ❡ss❛✐s q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s❛✐s✐❡ s♦♥t
❞♦♥❝ ❞ès ❧♦rs très ❞✐✈❡rs ❡t ♣❧✉s st❛♥❞❛r❞✐sés ❞✉ t♦✉t✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❝♦✉rts q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉✬✉♥❡ s❛✐s✐❡ ❞✐r❡❝t❡ ré❛❧✐sé❡
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉♣✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠é❞✐❛♥✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s
✻✵ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❞✐r❡❝ts ❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❊♥
❡✛❡t ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ été ❞✐✈✐sé ♣❛r ♣rès ❞❡ ✸✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❡✉ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡
r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡ss❛✐s r❡st❛♥ts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉ré❡✳
❈❡s ❡ss❛✐s ❞✐r❡❝ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥t été ♠♦②❡♥♥és ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉
❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳
✸✳✹✳✷ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s
P❛r♠✐ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✹ ❞♦✐❣ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s
♠♦②❡♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈♦✐r à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❧❛ s❛✐s✐❡ ❛ été ✐♥✐t✐é❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ très ♥❡tt❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡✧ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s ❞♦✐❣ts s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧és très tôt ❞❛♥s ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ✜♥❛❧❡✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ à ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st à r❡❧✐❡r ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♠❡♥é❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✭✈❡rs ❧❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✮✱ ❝❡❝✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✳ ▲❛ ♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧à✱ ❡♥tr❡ très
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❞✉ ♣♦✐❣♥❡t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✳ ❉❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉❝❡
❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡✱ ❧❡ ♠❛❥❡✉r ét❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s t❛r❞✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡
❛♥♥✉❧❛✐r❡✲❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥❞ à ❧✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❛✐t ❡♥
❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ❢❡r♠❡t✉r❡s ❞✉ ♣♦✉❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞✉ ♠❛❥❡✉r✱ ❝❡rt❛✐♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❛②❛♥t ❝♦♠♣r✐s
❝❡❧❛ ♥❡ ♠♦❜✐❧✐s❛✐❡♥t ♣❧✉s ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❞❡♠✐✲t❡✐♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❞❡ ♣♦✐❣♥❡t ❡t ❞❡ s❛✐s✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❞é❝r✐t❡ s✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ré❡❧❧❡s ❬✈♦♥ ❍♦❢st❡♥✱ ✶✾✼✾✱ ❙♦❡❝❤t✐♥❣✱ ✶✾✽✹✱ ❇❡❣❣s ❛♥❞
❍♦✇❛rt❤✱ ✶✾✼✷❪✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❡s t❛♥❣❡♥t❡s ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ✭t♦✉t❡s s❛✉❢ ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❛✐s♦♥
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✶
é✈♦q✉é❡ ❝✐✲❛✈❛♥t✮ s✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡t ❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s
❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝♦❝❡✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✉ré❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡
s❛✐s✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❉é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ✪
P♦sé ❢❛❝❡ ✸✱✵✸ ✸✱✺✸ ✽✻✪
P♦sé ❝ôté ✷✱✾✺ ✸✱✸✾ ✽✼✪
P♦sé ❛rr✐èr❡ ✷✱✽✷ ✸✱✸✾ ✽✸✪
❉é❝❛❧é ❢❛❝❡ ✷✱✺✹ ✷✱✽✹ ✽✾✪
▲❡✈é ❢❛❝❡ ✷✱✹✵ ✷✱✻✾ ✽✾✪
❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❞✉ ❝♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ r❡st❡
❝♦♥st❛♥t à ❡♥✈✐r♦♥ 87% ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt à ❧❛ ❣✐r❛❢❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞✉ré❡s ❞é♣❡♥❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r✳ ❊♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❢♦♥t ❞♦♥❝ ét❛t à ❧❛ ❢♦✐s
❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡①é❝✉té❡✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♠♦♥tré q✉❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣♦✐♥t❛❣❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❡st❡ ❞❡
s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ s❡ ❢❛ss❡ à ❞✉ré❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❬●❡♦r❣♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✱ ▼♦r❛ss♦✱ ✶✾✽✶❪✳ ▲❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ❣❡st❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s à
❛♣♣❧✐q✉❡r q✉✐ s♦♥t ❛♣♣r✐s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦♠❡♥ts ét❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉❣♠❡♥tés ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st❡ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❬❍♦❧❧❡r❜❛❝❤ ❛♥❞ ❋❧❛s❤✱ ✶✾✽✷❪✳
▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s✬♦♣♣♦s❡r ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞✉ ❣❡st❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t
s✬❛✈ér❡r ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✜♥
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❞❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❣ê♥❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ❣❡st❡✳
✻✷ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
✸✳✹✳✸ ❊▼●✱ rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ ♠♦♥tr❡
❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s é✈✐❞❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝r✉❡
s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t s❡♠❜❧❡ r❡♣♦s❡r s✉r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✈✐s✉❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧✬❊▼● ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥é❝❡ss✐t❡ s✉rt♦✉t ✉♥❡
❢♦rt❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛♥t❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✐s✐❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ é✈✐❞❡♥t à tr❛✈❡rs ❝❡ ❝♦♥st❛t q✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❧❡✈✐❡rs ♠♦♥♦✲❛①❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❞♦✐❣ts ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝
❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s r❡♣♦s❡♥t ❡t q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳
❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡s ❞♦✐❣ts ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉✱ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r
st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ♣♦✐❣♥❡t✳ ❯♥❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡s
❞♦✐❣ts q✉✐ s❛♥s ❝❡❧❛ ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✈✐rt✉❡❧✳
❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧P♦sé ❆rr✐èr❡✧ q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❊▼● ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ♥✬✐♠♣❛❝t❡
♣❛s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡st à ♥✉❛♥❝❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✧P♦sé ❆rr✐èr❡✧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ✈♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ t✐r❡r s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s +z ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞❡ ♣r✐s❡ s✉✣s❛♥t❡ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡t q✉❡ ❧❡s s✉❥❡ts t✐r❡♥t ❛❧♦rs s✉r ❧❡s ❧❡✈✐❡rs
♠♦♥♦✲❛①❡ q✉✐ ❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❧❡s ❞♦✐❣ts ❝❛r ❝❡✉① ❝✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛❝❝ès✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡ ♣♦✐❣♥❡t ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❞♦✐❣ts s❛♥s
♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✧P♦sé ❆rr✐èr❡✧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❡st s❛♥s✲❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦✉❞❡ ❞é❝❛❧é ❡t ❝♦✉❞❡ ❧❡✈é r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t à ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧♣♦sé ❢❛❝❡✧ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ét♦♥♥❛♥t ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞ ♠❛✐s s✬❡①♣❧✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✸
❜✐❡♥✳ ❈❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛èr❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉❞❡ ♦r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣♦st✉r❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜r❛s ❡t ❧✬é♣❛✉❧❡✳ ❆✐♥s✐ ♥✉❧
❞♦✉t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ❧❡✈é ❡st ♣❧✉s ❢❛t✐❣✉❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
♠✉s❝❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és ✐❝✐✳
❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡✛♦rts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡
❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❞é❝♦✉♣❧❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❝❡✉① ❞✉
❙♣❛❝❡◆❛✈✐❣❛t♦r s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ✜①é ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠✉s❝❧❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
✢❡①✐♦♥ ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞♦✐❣ts✳ ▲❡s ❛✈❛♥t✲❜r❛s ♣rés❡♥t❡♥t ✷✵ ♠✉s❝❧❡s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡
✐❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s✐♠♣❧❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳
■❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈♦✐❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❜r❛s ❡t ❧✬é♣❛✉❧❡✳
✸✳✹✳✹ ❚❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉① st✐♠✉❧✐ s♦♥♦r❡s
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉① ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ st✐♠✉❧✐ s♦♥♦r❡s r❡❧❡✈és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♥✐ ❡♥tr❡ ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❞♦♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❛
❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❡t ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❛♣♣❛r✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
s❛✐s✐❡✱ ♥✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ét❛✐t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ st✐♠✉❧✉s ❛✉r❛✐t ♣✉ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♠♦✐♥❞r❡
♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♥♥❡①❡✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ❛✐♥s✐ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉ s✉❥❡ts✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡s t❡♠♣s✱ ❧❡ s✉❥❡t r❡st❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ tâ❝❤❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ❧❡ ❝❛s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐
♣ré✈♦②❛✐t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✷✵ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧❡s ✉♥❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ■❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✧s✉r♣r✐s❡✧ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❝♦♥♥✉❡ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞é❧✐❝❛t ❡t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✜♥ ❝♦♠♠❡ ♦♥t ♣✉ ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊▼●✱ ♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡
✻✹ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s✳ P❡✉t êtr❡ ✈❡rr✐♦♥s ♥♦✉s ❛❧♦rs ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳
■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♥♥❡①❡ ❝♦♠♠❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥
st✐♠✉❧✉s s♦♥♦r❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈❡s
❛s♣❡❝ts ❧à s♦♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♠♦t❡✉r ❡t ❞❡s ♥❡✉r♦✲s❝✐❡♥❝❡s ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳
✸✳✹✳✺ ▲✐♠✐t❡s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦s❡s✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ré❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
✉t✐❧✐s❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡✳
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉❞❡ ❞é❝❛❧é ❡t ❧❡ ❜r❛s ❧❡✈é ♦♥t été ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s❛♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦②♦♥s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡
❡♥ ❡st ❧❛ r❛✐s♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦✉❞❡ ♠♦❜✐❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r❝❡✲q✉✬✐❧ ❡st
❞é❝❛❧é ♦✉ ♣❛r❝❡✲q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ❧✬❛✐r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r✳
▲✬❊▼● ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝❧❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s à ❡①❡r❝❡r s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s❡rt s✐♠♣❧❡♠❡♥t à t❡♥✐r ❧❡ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r
❢❡r♠❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s
❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ s❛✐s✐❡✱ ❝❡❝✐ tr❛♥s❝r✐t ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ❞♦✐❣ts s♦♥t ❞❡s ❡✛♦rts
q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s ❛✉ ❙♣❛❝❡◆❛✈✐❣❛t♦r ❡t ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t✳
❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞♦✐❣ts ♣♦✉r ♥❡
♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡
s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦✐❣ts ❡t ❧❡ ♣♦✐❣♥❡t q✉✐ ♥❡
♣✉✐ss❡♥t ♣❛s ✐♥t❡r❢ér❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞♦♥❝ ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❡♥ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✺
❞✬é✈✐t❡r ❝❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳
▲✬❊▼● ❛✉r❛✐t ♣✉ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✉s❝❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✐ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣✉ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❊▼●
r❡❝✉❡✐❧❧✐s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ s♦♥t ré✈é❧és ✈❛✐♥s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ ❞♦♥❝ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
✻✻ ▲❡ ❤❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t♦r✱ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❊▼●
▲❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❛✉ ●■P❙❆✲❧❛❜ s♦♥t
s❛♥s ❝♦♥t❡st❡ ❝❡✉① ❞❡ ❋❛r✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ❋❛r✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❛❪ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♥❛t❡✉r ❡t ❞✉
✢é❝❤✐ss❡✉r ❞✉ ❝❛r♣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ❞✬ét✉❞❡s ❢❛✐s❛♥t ✉s❛❣❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❊▼● à ❞❡s ✜♥s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ♠♦tr✐❝❡s ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ●❛r❝í❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡✱ ❛①é❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ♥♦✉s ❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ✈❡rs ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❝❤♦✐s✐ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❡①t❡♥s❡✉rs ❞❡s ❞♦✐❣ts ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿
✕ ▲❡s ♠✉s❝❧❡s ❡①t❡♥s❡✉rs ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❞♦✐❣ts s♦♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❛✐sé♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
✕ ❯♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▲❡✐❥♥s❡ ❬▲❡✐❥♥s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡
❧✬❡①t❡♥s❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ❞♦✐❣ts ✭❊❉❈✮ ❡t ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼● ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♠❜❧é❡
✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞♦✐❣ts✳
❆✐♥s✐ ❝❡ s②stè♠❡ ❡①t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞♦✐❣ts ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❊▼●✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❡①t❡♥s❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s
s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ s✉♣❡r♣♦sés ❡t ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té ❛❣✐t s✉r ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s✳ ❚♦✉t
❝❡❝✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❆ss♦❝✐é❡
à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡s♣ér❡r ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦✉ ❧❛
✻✼
✻✽ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞♦r❡s ❡t ❞é❥à é✈♦q✉é ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❛✉① ❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st❡s ❬▼❝❑❡♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ◆❛✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ▼✉s❝❧❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧s ❡t ♣r♦❢♦♥❞s ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✳ ❊♥ ❝♦✉❧❡✉r ❊❉▼ ❧✬❡①t❡♥s❡✉r ♣r♦♣r❡
❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❊■ ❧✬❡①t❡♥s❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♠♦❞✐✜é❡s ❞❡ ❍❡♥r② ●r❛②✬s ❆♥❛t♦♠② ♦❢ t❤❡
❍✉♠❛♥ ❇♦❞②✳
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✻✾
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈✐s❡ à ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sés
♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❧❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡
❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❡①t❡♥s❡✉rs ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❥✉st✐✜é❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣ré❝✐s❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s✳
✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
✹✳✶✳✶ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❡✉t s✬❡①♣♦s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t✱
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s♦✉r❝❡s ✐♥❝♦♥♥✉s q✉✐ s❡ s♦♥t ♣r♦♣❛❣és
à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❛♥❛❧ ✐♥❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ♠é❧❛♥❣és✳ ◆♦t♦♥s S ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ n× t ❞❡s t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ n s♦✉r❝❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ A ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t X ❧❛
♠❛tr✐❝❡ m× t ❞❡s t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s m ❝❛♣t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
X = A(S) ✭✹✳✶✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳
❈✬❡st ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✽✹ ♣❛r ❍ér❛✉❧t ❡t ❆♥s ❬❍é✲
r❛✉❧t ❛♥❞ ❆♥s✱ ✶✾✽✹❪ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t ❝❡rt❛✐♥s ♥❡✉r♦♥❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s t❡♥❞♦♥s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❡t tr❛♥s✲
♠❡tt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉①
❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♠é❧❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❧❡✉r tr❛♥s♣♦rt ♠❛✐s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♥é❛♥♠♦✐♥s
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r✳ ❍ér❛✉❧t ❡t ❆♥s ❬❍ér❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪ ♦♥t ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ✶✾✽✼ ❈✳ ❏✉tt❡♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭❆❈■✮ ❬❏✉tt❡♥✱ ✶✾✽✼❪✳ P❧✉s✐❡✉rs
❝❤❡r❝❤❡✉rs ❢r❛♥ç❛✐s ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❝❡ s✉❥❡t à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✇♦r❦s❤♦♣ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉① ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❬❘✉✐③ ❛♥❞ ▲❛❝♦✉♠❡✱ ✶✾✽✾✱ ❈♦♠♦♥✱ ✶✾✽✾✱ ❈❛r❞♦s♦✱
✶✾✽✾❪✳ ❉ès ❧♦rs ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs ❛✉① st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ét❛❜❧✐✳ ❏✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧
ét✉❞✐é❡s q✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ♦r✱ à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✲❝♦rré❧❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❛✐s
✐❧ r❡st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳
❈✬❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❆❈P q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞é✲❝♦rré❧és ❡t ❧✬❆❈■ q✉✐ r❛❥♦✉t❡
✼✵ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❆❈■✳ ❈♦♠♦♥
r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❆❈■ ❬❈♦♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✱ ❈♦♠♦♥✱ ✶✾✾✹❪ ❡t ❢♦r♠✉❧❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
✹✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ■♥st❛♥t❛♥é ❡t ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ■♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ♦♥ ♣❡✉t r❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
X = A · S ✭✹✳✷✮
❆✈❡❝ A ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡m×n✳
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ❛✉ss✐ ♣♦✉r t♦✉t ✐♥st❛♥t t ✿
x(t) = A · s(t) ✭✹✳✸✮
❆✈❡❝ x(t) ❡t s(t) ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s m ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s n s♦✉r❝❡s✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ q✉✬à ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣rès✱ ❡♥ ❡✛❡t ♣♦s♦♥s ✿
x(t) = A ·D · P · P−1 ·D−1 · s(t) ✭✹✳✹✮
❆✈❡❝ D ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡t P ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s A′ = A · D · P ❡t
s′(t) = P−1 ·D−1 · s(t)✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ réé❝r✐r❡ ✿
x(t) = A′ · s′(t) ✭✹✳✺✮
❆✈❡❝ A′ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t s′(t) ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡s
à s(t) à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ♣rès✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❤♦✐s✐r
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡A′ = U ·∆
1
2 ·V ✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
x(t) = U ·∆
1
2 · V · s′(t) ✭✹✳✻✮
➱t✉❞✐♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✼✶
E
[
x(t) · xT (t)
]
= U ·∆
1
2 · V · E
[
s′(t) · s′T (t)
]
· V T ·∆
1
2
T
· UT ✭✹✳✼✮
❍②♣♦t❤ès❡ ❡st ❢❛✐t❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦✉r❝❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❞♦♥❝ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❞é✲
❝♦rré❧és✱ ❧❡✉r ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ E
[
s′(t) · s′T (t)
]
= Id✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s U ❡t V ét❛♥t ✉♥✐t❛✐r❡s ♦♥ ❛✱ ❛♣rès
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✿
E
[
x(t) · xT (t)
]
= U ·∆ · UT ✭✹✳✽✮
❖♥ r❡❝♦♥♥❛ît ✐❝✐ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ ❧✬♦r❞r❡ ✷ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à U ❡t ∆✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❧❛♥❝❤✐❡s
z(t) = ∆
−1
2 · UT · x(t) q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❆❈P✳
z(t) = V · s′(t) ✭✹✳✾✮
V ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ s♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
✉♥✐t❛✐r❡s U(n,R)✳
❖♥ ❞é✜♥✐t y(t) t❡❧ q✉❡ ✿
y(t) = G · z(t) ✭✹✳✶✵✮
y(t) = G · V · s′(t) ✭✹✳✶✶✮
❖♥ ♥♦t❡ G ∈ U(n,R) ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t G ·V s♦✐t é❣❛❧ à ❧✬✐❞❡♥t✐té à ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ P ♣rès✳
G · V = Id · P ✭✹✳✶✷✮
▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❛❧♦rs y(t) ❡st é❣❛❧ à s′(t) à ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ✭❡t é✈❡♥t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❡✮ ♣rès ❡t ❞♦♥❝ é❣❛❧ à s(t) à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ♣rès✳
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛❧♦rs y(t) ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é❡s✱ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♥♦té❡s sˆ(t)✳ ❈♦♠♦♥ ❛ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ♣♦✉r ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ■♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
y(t) ❬❈♦♠♦♥✱ ✶✾✾✹❪ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦✐t G · V = Id · P ✳
❙♦✐t S ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Φ
❞é✜♥✐❡ s✉r S ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✐ ✿
✼✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
✕ ∀ s ∈ S, Φ(s) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s
✕ ∀ s ∈ S ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡ ♠❛tr✐❝❡
G ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ G · s ∈ S, ♦♥ ❛ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té Φ(G · s) ≤ Φ(s)
❊♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ✐♥✲
❝♦♥♥✉❡s ✭♦♥ ♥♦t❡ sˆ(t) ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✮ ✿
G = argmax
{
Φ(H) : H ∈ U(n,R)
}
✭✹✳✶✸✮
sˆ(t) = G · z(t) ✭✹✳✶✹✮
sˆ(t) = G · V · s′(t) ✭✹✳✶✺✮
sˆ(t) = Id · P · s′(t) ✭✹✳✶✻✮
▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡
à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t s❡
s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❈❛r❞♦s♦✱ ✶✾✾✽✱ ✶✾✾✼✱ ❈♦♠♦♥✱ ✶✾✾✹✱ ✶✾✾✺✱
●❛ét❛ ❛♥❞ ❏✳✲▲✳✱ ✶✾✾✵✱ P❤❛♠ ❛♥❞ ●❛r❛t✱ ✶✾✾✼❪ ❡t ❞❡s ❝✉♠✉❧❛♥ts ❡t ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs
❬❘✉✐③ ❛♥❞ ▲❛❝♦✉♠❡✱ ✶✾✽✾✱ ❈❛r❞♦s♦✱ ✶✾✾✵✱ ❈❛r❞♦s♦ ❛♥❞ ❙♦✉❧♦✉♠✐❛❝✱ ✶✾✾✸✱ ❈♦♠♦♥✱ ✶✾✾✹✱ ●❛ét❛
❛♥❞ ❏✳✲▲✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✼ à ✹✳✷✵ s♦♥t q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉rs✳
Φ1 =
ns∑
k=1
| Cum[sk, s
∗
k, sk, s
∗
k] |
2 ✭✹✳✶✼✮
Φ2 = −
ns∑
i,j,k,l=1
i,j,k,l 6=i
| Cum[si, s
∗
j , sk, s
∗
l ] |
2 ✭✹✳✶✽✮
Φ3 =
ns∑
i,j,k,l=1
i,j,k,l 6=i,j,k,k
| Cum[si, s
∗
j , sk, s
∗
l ] |
2 ✭✹✳✶✾✮
Φ4 =
ns∑
k=1
| Cum[sk, sk, sk, sk] | ✭✹✳✷✵✮
❚♦✉t❡s ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s✱ Φ2 ❡t Φ3 s♦♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✲
✈❛❧❡♥ts ❬❙♦✉❧♦✉♠✐❛❝ ❛♥❞ ❈❛r❞♦s♦✱ ✶✾✾✸❪ ❡t Φ3 ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ q✉❛❞r✐❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ❆✳ ❙♦✉❧♦✉♠✐❛❝ ❡t ❏✳✲❋ ❈❛r❞♦s♦
❙♦✉❧♦✉♠✐❛❝ ❬✶✾✾✸❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞é♥♦♠♠é ❏❆❉❊ ✭❏♦✐♥t ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❉✐❛❣♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✼✸
❊✐❣❡♥♠❛tr✐❝❡s✮✳ ❏❆❉❊ ♦♣èr❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐ ❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡
r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ●✐✈❡♥✬s✳
✹✳✶✳✸ ❆✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❆✈❡❝ ❧✬■❈❆ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s à
❧✬♦r❞r❡ ✷✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✲❝♦rré❧❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞❡ r❡❝♦✉✈r❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s♦✉r❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞♦✐t ♣♦✉r s❡ ❢❛✐r❡ êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❡♥ ✉s❛♥t ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ■❧
❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✷ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♥s✐❞érés ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é✲❝♦rré❧❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❡t❛r❞s τ ✳ P❛r♠✐
❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❆▼❯❙❊ ❬❚♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ❛✈♦✐r été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t s❡ ❜❛s❡
s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✬❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛✉t♦✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① r❡t❛r❞s
❞✐st✐♥❝ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❧❛♥❝❤✐❡s z(t) ♦❜t❡♥✉❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛
♠❛tr✐❝❡ V ❡♥ ét✉❞✐❛♥t s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♥♦♥✲♥✉❧ τ ✳
E
[
z(t)z(t− τ)T
]
= V · E
[
s′(t)s′(t− τ)
]
· V T ✭✹✳✷✶✮
E
[
z(t)z(t− τ)T
]
= V ·R
s′
(τ) · V T ✭✹✳✷✷✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ R
s′
(τ) ❡st ❧✬❛✉t♦✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ r❡t❛r❞ τ ✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s
s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❧✬❛✉t♦✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ r❡t❛r❞ ♥♦♥
♥✉❧ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❧❛♥❝❤✐❡s z ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r V ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s U ✱ ∆ ❡t V ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐sé ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r A′ ❡t ❞❡
❧✬✐♥✈❡rs❡r ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t à ❧✬♦r❞r❡ ✷✳
❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ♣❛s ❧❛ s✉✐t❡ ❛♠é❧✐♦ré ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❙❖❇■ ❬❇❡❧♦✉❝❤r❛♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ✭s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❜❧✐♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tr✐❝❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛tr✐❝❡s à ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡r ❡t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s❡r❛✐❡♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ③ér♦ ♦✉ tr♦♣ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❛②❛♥t s❡r✈✐ ❛✉ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳
✼✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛✉t♦✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
à ❞❡s r❡t❛r❞s ♥♦♥✲♥✉❧s ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r❛❝✳
❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✷ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ❊♥
❡✛❡t s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s q✉✐
✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♥♦♥ ♥✉❧s ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
✐❧ ❡st ✐❝✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝✱ à ❧✬♦r❞r❡ ✷✱ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡
❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❛tr✐❝❡s ❬P❛rr❛ ❛♥❞ ❙♣❡♥❝❡✱ ✷✵✵✵✱ P❤❛♠✱ ✷✵✵✶✱ P❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉❞✐♦ ♣♦✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳
❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♣♦s✐t✐❢s
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ré♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❊♥ s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❛❧✐tés ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐✈✐té ❡st s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❍❡♥r② ❬❍❡♥r②✱ ✶✾✽✼❪ ❡t ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✭❋▼P✮ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ P❛❛t❡r♦ ❛♥❞ ❚❛♣♣❡r✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣❛r ▲❡❡ ❡t ❙❡✉♥❣ ▲❡❡ ❛♥❞ ❙❡✉♥❣
❬✷✵✵✵❪ ❝✬❡st ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡s ♥♦♥✲♥é❣❛t✐✈❡s ✭❋▼◆✮ q✉✐ ❛ ♣r✐s ❧❡ r❡❧❛✐s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧✐♥é❛✐r❡✲
✐♥st❛♥t❛♥é ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ré❡❧s ❛❝q✉✐s ❛✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉r ❞❡s ♠✉s❝❧❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✳ ▲✬✐♥térêt ♥✬ét❛✐t ♣❛s t❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♠❛✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ t❛♥t ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✬✐❧ ❣é♥èr❡ q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❊▼● ✼✺
✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❊▼●
▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r♦sst❛❧❦ ❡t ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥st✐t✉é ❧❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés à ❞❡✉① ❡♥❞r♦✐ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥
❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❛rré ❞✉ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡✮ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✵✪ s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦✐❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♥♦♥ ❝♦♥t❛♠✐♥é❡s ♣❛r
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦ss✲t❛❧❦ ❬❑♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❱❛♥ ❱✉❣t ❛♥❞ ❱❛♥ ❉✐❥❦✱ ✷✵✵✵✱ ❲✐♥t❡r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✹❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝r♦ss✲t❛❧❦ ✲ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞♦♥t ✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ✲ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❛✐♥s✐ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝ts q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✜❞è✲
❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞♦♥t ✐❧s é♠❛♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡st ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ é❧❡❝✲
tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ♦✉ ❞❡ ❣♦❧❞❡♥ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r
❝♦♠♣❛r❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s✳ ▼ê♠❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❊▼●
❛✐❣✉✐❧❧❡s ✭✐♥✈❛s✐❢s✮ ♥❡ rés♦✉❞r❛✐t ♣❛s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐stré ❡♥ ❊▼● ❞é✲
♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❬❱❛♥ ❱✉❣t ❛♥❞ ❱❛♥ ❉✐❥❦✱ ✷✵✵✵✱ ▲♦✇❡r②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❪✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊▼● t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ♠❡s✉ré s❡✉❧ ✭♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t sé♣❛ré✮ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❡r à ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✐❣✉✐❧❧❡ ✐♥✈❛s✐❢ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♠✉s❝❧❡✳
❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ♥♦♥
♥✉❧s ❬❈❛r❞♦s♦✱ ✶✾✾✷❪ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛
♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉✐
❛ été s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❋❛r✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❛❪✳ ▲❡s ❝✐❝♦♥st❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t
❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣r♦♣♦sés ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛s ♦✉ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t s♣é❝✐✲
✜q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r
❧❛ ✈é✐r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s
❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✐♠✉❧és t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣✉✐s s✉r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ré❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r
❋❛r✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❛❪ s✉r ❧❡ ✢é❝❤✐ss❡✉r r❛❞✐❛❧ ❞✉ ❝❛r♣❡ ❡t ❧❡ r♦♥❞ ♣r♦♥❛t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✳
✼✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
▲✬✐♥❞❡① ❡t ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❛❝t✐♦♥♥és ✭❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✮ ♣❛r ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❝❤❛❝✉♥ ❀
❧❡✉rs ❡①t❡♥s❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✭❊■ r❡s♣✳ ❊❉▼✮ ❡t ❧✬❡①t❡♥s❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ❞♦✐❣ts ✭❊❉❈✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ▲❡✐❥♥s❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❬❙❝❤✉❡♥❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♥♦✉s ♦♥ ♣❡r♠✐s ❞❡
♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ❡①t❡♥s❡✉rs ♣r♦♣r❡s q✉✐ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t
❜r❛s ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❊▼● ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❝r♦sst❛❧❦✳ ❉❡
♣❧✉s ❝❡s ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✐♥t❛✐♥❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
❝♦♥s✐❞ér❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬❑❡❡♥ ❛♥❞ ❋✉❣❧❡✈❛♥❞✱ ✷✵✵✸✱ ❩❛ts✐♦rs❦② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵✱ ❙❝❤✐❡❜❡r ❛♥❞ ❙❛♥t❡❧❧♦✱ ✷✵✵✹❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✈ér✐✜é ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té s✉r ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ré❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é✳
✹✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
▲❡s s✐❣♥❛✉① ❊▼● ré❡❧s ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés s✉r s✐① ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✭✉♥❡ ❢❡♠♠❡✱ ❝✐♥q ❤♦♠♠❡s✮ ♥❡
♣rés❡♥t❛♥t ❛✉❝✉♥ tr❛✉♠❛t✐s♠❡ ♦✉ ♠❛❧❛❞✐❡ ❝♦♥♥✉❡ s✉r ❧❡✉rs ❛✈❛♥t✲❜r❛s ❞r♦✐t✳ ✷✺ ❡ss❛✐s ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ❝❤❛❝✉♥ ♦♥t été ♠❡s✉rés✳ ▲✬â❣❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s s✉❥❡ts ét❛✐t ❞❡ 39±13 ❛♥s ❡t 72±14 ❦❣✳
▲❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ét❛✐❡♥t ❛ss✐s s✉r ✉♥❡ ❝❤❛✐s❡✱ ❧❡✉r é♣❛✉❧❡ ❞r♦✐t❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 0◦ ❞❡ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥
❡t 30◦ ❞✬❛❜❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡✉r ❝♦✉❞❡ ét❛✐t à ❡♥✈✐r♦♥ 100◦ ❞❡ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s r❡♣♦sé
s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣ré✈✉ à ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛✐♥ ❡♥ ♣r♦♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦✐❣ts ❞❡s s✉❥❡ts ét❛✐❡♥t ✜①és ❞❛♥s
❞❡s ❜❛❣✉❡s ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✐♥❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♣❤❛❧❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞✐st❛❧❡✳ ❈❡s
❜❛❣✉❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮ ❡❧❧❡s ♠ê♠❡s ✜①é❡s s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ ✸❉ ✭❑■❙❚▲❊❘ ✾✵✶✼❇✮ ❛✜♥ ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡
♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ✭✷ ❝♠ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲é❧❡❝tr♦❞❡✮ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❇■❖P❆❈ ▼P✶✺✵ ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❥❡t❛❜❧❡s ❊▲✺✵✸ ❆❣✲❆❣❈❧✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
❢♦r❝❡ ❡t ❞✬❊▼● ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ à ✷✵✵✵ ❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❛♥t✐✲r❡♣❧✐❡♠❡♥t à
✺✵✵❍③✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t été ♣❧❛❝é❡s ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ s✉r ❧❡s ❡①t❡♥s❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❊■
❡t ❊❉▼ ❬❙❝❤✉❡♥❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❊▼● ✼✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡s ❞♦✐❣ts ❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❊▼●
❞❡s ❡①t❡♥s❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞✬❡❧❡❝tr♦❞❡s ❡st r❡sté❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ✺ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❯♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ét❛✐t
❞✬❛❜♦r❞ ❝❤♦✐s✐❡ ♣✉✐s ❧❡s ✹ ♣♦s✐t✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❛✐❡♥t à ✶✳✺ ❝♠ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r♦①✐♠❛❧❡✲❞✐st❛❧❡
❡t ✶❝♠ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✲♠é❞✐❛❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs✳ ■❧ ❛ été ❞❡♠❛♥❞é ❛✉① ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞✬❡①❡r❝❡r ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡
❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s♦♠étr✐q✉❡s ✭❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ ét❛✐❡♥t ✜①❡s✮✳
✼✽ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡s ❞♦✐❣ts ❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❊▼●
❞❡s ❡①t❡♥s❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳
❈❤❛q✉❡ ❡ss❛✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦✐❣t ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦✐❣ts✳ ■❧ ❛ été ❞❡♠❛♥❞é ❛✉① s✉❥❡ts ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥ r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧ s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❡✉r ét❛✐t ❢♦✉r♥✐✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✳ ■❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡
❝♦♥s✐❣♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦r❝❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥❡tt❡ ♠❛✐s
❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ét❛✐t ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❡♥ ◆❡✇t♦♥s ❡t ♥♦♥ ❡♥
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳
❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❊▼● ✼✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛❝q✉✐s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✳ ▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❤❛✉t ♠♦♥tr❡♥t
❧❡s ❝❛♥❛✉① ❊▼● ❡t ❧❡s ❊▼● ✐♥té❣rés q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❜❛s s♦♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳
❙♦✐❡♥t s1(t)✱ s2(t) ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦✉r❝❡ ❊▼● ✐ss✉s ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
s(t) ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s t❡❧ q✉❡ ✿
s(t) =

 s1(t)
s2(t)

 ✭✹✳✷✸✮
❖♥ ♥♦t❡ A ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ 2× 2 ❞❡ r❛♥❣ ✷ ✿
A =

 a11 a12
a21 a22

 ✭✹✳✷✹✮
rank(A) = 2 ✭✹✳✷✺✮
❉❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① x(t) ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦✐❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿
x(t) = A · s(t) =

 a11s1(t) + a12s2(t)
a21s1(t) + a22s2(t)

 =

 x1(t)
x2(t)

 ✭✹✳✷✻✮
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡s
s✉❥❡ts✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s1(t) ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s
❛❝t✐✈❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ s2(t)✳
✽✵ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
■♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❤②♣♦t❤ès❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡r✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
Rxy(τ) = E(x(t)y(t− τ)) ✭✹✳✷✼✮
▲✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
R′xy(τ) =
Rxy(τ)√
Rxx(0)Ryy(0)
✭✹✳✷✽✮
❆✈❡❝ Rxx(0) ❡t Ryy(0) ❧❡s ❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ✭❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♥✉❧✮ ❞❡ x(t) ❡t
y(t)✳ ❉❡s ✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬✐♥❞❡① ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs x1 ❡t x2 ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✿
R′x1x2(τ) =
Rs1s1(τ)
|Rs1s1(0)|
= R′s1s1(τ) ✭✹✳✷✾✮
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
R′x1x2(τ) =
Rs2s2(τ)
|Rs2s2(0)|
= R′s2s2(τ) ✭✹✳✸✵✮
❖♥ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛✉t♦✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s s❡✉❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❛❝t✐✈❡s s❡✉❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧t❡r✲
♥é❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ✶ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ét✉❞✐é ❡st é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡
❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ s✬é❝r✐t ✿
R′x1x2(τ) =
a11a21Rs1s1(τ) + a12a22Rs2s2(τ)√
(a2
11
Rs1s1(0) + a
2
12
Rs2s2(0))× (a
2
21
Rs1s1(0) + a
2
22
Rs2s2(0))
✭✹✳✸✶✮
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s s✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ✶ ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✶ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
|R′x1x2(0)| = 1 ⇔ a11a22 = a12a21 ✭✹✳✸✷✮
|R′x1x2(0)| = 1 ⇔ rank(A) = 1 ✭✹✳✸✸✮
❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❊▼● ✽✶
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s A ❞❡ r❛♥❣ ✶✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① s♦✉r❝❡s
à ❡st✐♠❡r✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é✳
◗✉❛♥❞ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r✲
♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✱
❡st é❣❛❧❡ ❛✉① ❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶ ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧ ✵✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡
❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s r❡ss❡♠❜❧❡r à ✉♥❡ ❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t s✐♥♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛s
s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ r❛♥❣ ✶✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✺✳
▼❡s✉r❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s à ❡st✐♠❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ❜❛s❡r s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①
❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❙♦✐t σ2I1 ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❞❡① ❡t σ2L1 ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳
▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬✐♥❞❡① ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝t✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ s✉r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿
ILR1 = 10log10
(
σ2I1
σ2L1
)
✐♥ ❞❇ ✭✹✳✸✹✮
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ s✉r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷ ✿
ILR2 = 10log10
(
σ2I2
σ2L2
)
✐♥ ❞❇ ✭✹✳✸✺✮
◆♦t♦♥s q✉✬❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s é❣❛❧❡s s✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①
❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ILR = 0✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬✐♥❞❡①
(σI > σL) ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ (σL > σI)✳ ❖♥
✽✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s
❛♣rès ❡t ❛✈❛♥t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡✳
G1 = ∆ILR1 = ILR1aprs − ILR1avant ✐♥ ❞❇ ✭✹✳✸✻✮
G2 = ∆ILR2 = ILR2aprs − ILR2avant ✐♥ ❞❇ ✭✹✳✸✼✮
▲❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❊❉▼ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❧♦✲
❣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡ s✐✲
❣♥❛✉① ❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ❛✣❝❤❛♥t ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❧✉tôt
q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❜r✉ts✳ ▲❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❊▼● s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡
✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❬❇❛s♠❛❥✐❛♥ ❛♥❞ ❉❡ ▲✉❝❛✱ ✶✾✽✺❪✱ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s
❞❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝❛rré ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❬❲✐♥t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳
IEMG(t) =
1
0.2
∫ t
t−0.2
EMG(x)2dx ✭✹✳✸✽✮
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❯♥❡ ✐❞é❡ ❛ été ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ■❧ ② ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❬❙❤✇❡❞②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼✱ ❋❛r✐♥❛ ❛♥❞ ▼❡r❧❡tt✐✱ ✷✵✵✶✱ ▲♦✇❡r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜❪ q✉✐ s✐♠✉❧❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼● à tr❛✈❡rs ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ♣❛s
t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢ ✭❆❘✮ ❞✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡s✉rés s✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♠✉s❝❧❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts s✉❥❡ts ❛ ♣✉ êtr❡ ét❛❜❧✐✱ s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ét❛♥t ❛ss❡③ st❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❆❘ ❞✬♦r❞r❡ ✺ ❛✜♥ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ■■❘ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢❡rt s❡ tr♦✉✈❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✾✮✳ ❈❡ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
H(z) =
1
1− 2.6z−1 + 3.3z−2 − 2.5z−3 + 1.2z−4 − 0.3z−5
✭✹✳✸✾✮
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✬❊▼● s✐♠✉❧és✱ ❛❝t✐✈és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r r❡❝ré❡r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s s✉❥❡ts ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s♦✉r❝❡s s✐♠✉❧és ♦♥t
été ♠é❧❛♥❣és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ❞é❧❛✐ ♥✉❧ ✭s♦✐t
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✮✳
❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❊▼● ✽✸
❖♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
▲❡ s②stè♠❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝
✉♥ s②stè♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉r❝❡ ❡♥ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏❆❉❊✳ ◆♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉✐ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉❡ s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ❞❡ ❧❛
♥♦r♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡
♥♦r♠❛❧✐sés✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
A =

 cos(θ) sin(θ)
cos(φ) sin(φ)

 ✭✹✳✹✵✮
θ, φ ∈ ]0,
π
2
[ ✭✹✳✹✶✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✓ ❞é✲♠é❧❛♥❣❡ ✔ ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✿
W =

 cos(α) sin(α)
cos(β) sin(β)

 ✭✹✳✹✷✮
α = atan(
−sin(θ)
sin(φ)
) ✭✹✳✹✸✮
β = atan(
−cos(θ)
cos(φ)
) ✭✹✳✹✹✮
α, β ∈
]
−
π
2
, 0
[
✭✹✳✹✺✮
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r α ❡t β ♣❛r ♣❛s ❞❡ 1/100◦ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞é✲♠é❧❛♥❣❡ ❛❧♣❤❛ ❡t ❜êt❛ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❛♥❣❧❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡①tr❡♠❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❞❡ ❢❛❝t♦ ❛✉① ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡s✳
✽✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
✹✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts
◗✉❛❧✐té ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❏❆❉❊ ❛ été é✈❛❧✉é❡ s✉r
✶✵✵✵ ♠é❧❛♥❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✉
♠é❧❛♥❣❡ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ≈ 22± 9dB✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♥✉❧ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❢❛✐t ❝❤✉t❡r é♥♦r♠é♠❡♥t ❝❡
❣❛✐♥ q✉✐ t♦♠❜❡ à ≈ 5±2.5dB ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬é❝❛rt ❡t ≈ 0dB ♣♦✉r t♦✉t ❞é❝❛❧❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r
à ✶ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥st❛té ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ●❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ●❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❡t é❝❛rts
t②♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❝❛❧❝✉❧és s✉r ✶✵✵✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s s✐♠✉❧és✳ ❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡
❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s♦✉r❝❡
s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳
◗✉❛❧✐té ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ❞✬❊■ ❡t ❊❉▼
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♠♦②❡♥ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦✐❣t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❊❉▼
✭❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0 ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧❇❛s❡✧✱ ✧▲❛tér❛❧❡✧ ❡t ✧▼é✲
❞✐❛❧❡✧ ❡t ✈❛✉t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ 0.92 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ✧❉✐st❛❧❡✧ ❡t −1.72 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❊▼● ✽✺
✧Pr♦①✐♠❛❧❡✧✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥ ❛①❡ Pr♦①✐♠❛❧✲❉✐st❛❧
❡t r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ st❛❜❧❡ s✉r ❧✬❛①❡ ▼é❞✐❛❧✲▲❛tér❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❊❉▼✳ ▲❡
❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♦❜s❡r✈é ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❊■ ✭❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✮ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉tôt
❝♦♥st❛♥t s✉r ✉♥ ❛①❡ ▼é❞✐❛❧✲▲❛tér❛❧ ♠❛✐s ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ 1.6 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s✉r ❧✬❛①❡ ❉✐st❛❧✲Pr♦①✐♠❛❧
✐❧ ❞❡s❝❡♥❞ à 1.08 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❆❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❊■ ❆❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❊❉▼
❇❛s❡ ✶✳✼✷ ✭❙❉❂✷✳✺✼ ✮ ✵✳✶✻ ✭❙❉❂✵✳✷✵ ✮
▲❛tér❛❧ ✶✳✻✵ ✭❙❉❂✷✳✽✶ ✮ ✲✵✳✶✷ ✭❙❉❂✵✳✷✹ ✮
▼é❞✐❛❧ ✶✳✻✵ ✭❙❉❂✷✳✸✽ ✮ ✵✳✹✽ ✭❙❉❂✵✳✽✻ ✮
Pr♦①✐♠❛❧ ✶✳✵✽ ✭❙❉❂✷✳✶✼ ✮ ✲✶✳✼✷ ✭❙❉❂✶✳✹✻ ✮
❉✐st❛❧ ✶✳✹✵ ✭❙❉❂✷✳✼✾ ✮ ✵✳✾✷ ✭❙❉❂✵✳✽✷ ✮
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❉é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♠♦②❡♥ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❝✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s
s❡❧❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ✺ ré♣ét✐t✐♦♥s ♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥✳
▲✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♥✉❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❛❝t✐✈✐tés ❛❧t❡r♥é❡s ❋✐❣✳ ✹✳✻ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 0.7 s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧❇❛s❡✧ ❡t ✧▼é❞✐❛❧❡✧ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à 0.6 ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧❉✐st❛❧❡✧ ❡t ✧Pr♦①✐♠❛❧❡✧ s✉r ❧❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❞✬❊❉▼✳ ▲❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❊■
♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ≈ 0.46 ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧▼é❞✐❛❧❡✧ ❡t q✉✐ ❞❡s❝❡♥❞❡♥t à
≈ 0.25 ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧❉✐st❛❧❡✧ ❡t ✧▲❛tér❛❧❡✧✳
✽✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ R′x1x2(0) ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡s ❞✬❊■ ♦✉ ❊❉▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉r❝❡ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ✈♦✐r❡ ♥✉❧s ♣♦✉r ❊❉▼✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❜é♥é✜❝✐❡ ♣❛r
❝♦♥tr❡ à ❊■ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ✧❇❛s❡✧ ❡t ✧▼é❞✐❛❧❡✧ ❛✣❝❤❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s s✉♣ér✐❡✉rs à 3dB
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧▲❛tér❛❧❡✧ ♠♦♥t❡ à ≈ 2.6dB✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧Pr♦①✐♠❛❧❡✧ ❡t
✧❉✐st❛❧❡✧ ♦♥t q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡s ❞❡s ❣❛✐♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ≈ 1.5dB✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ●❛✐♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❊■ ❡t ❊❉▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭▲❙ ▼❡❛♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙t❛t✐st✐❝❛✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❣❛✐♥s
❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❊❉▼ ✭❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮ ♣♦✉r s✐① s✉❥❡ts ❡t ❧❡s ❝✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥s
❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❊▼● ✽✼
❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❀ F (4, 20) = 3.2864 ❡t p − value = 0.03177✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝r♦✐sé❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧❇❛s❡✧✱
✧▼é❞✐❛❧❡✧ ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧Pr♦①✐♠❛❧❡✧ ❡t ✧❉✐st❛❧❡✧✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
p− value ≈ 0.10 ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ✧▲❛tér❛❧❡✧ ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧Pr♦①✐♠❛❧❡✧ ❡t ✧❉✐st❛❧❡✧✳
P♦s✐t✐♦♥ ❇❛s❡ ▼é❞✐❛❧❡ ▲❛tér❛❧❡ Pr♦①✐♠❛❧❡ ❉✐st❛❧❡
❇❛s❡ ✵✳✾✶✹ ✵✳✸✽✺ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✶✼
▼é❞✐❛❧❡ ✵✳✾✶✹ ✵✳✹✹✺ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✷✷
▲❛tér❛❧❡ ✵✳✸✽✺ ✵✳✹✹✺ ✵✳✶✵✼ ✵✳✶✵✷
Pr♦①✐♠❛❧❡ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✵✼ ✵✳✾✽✶
❉✐st❛❧❡ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✷✷ ✵✳✶✵✷ ✵✳✾✽✶
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❝r♦✐sé❡ ❆◆❖❱❆✳ P✲✈❛❧✉❡s ❀ Pr♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❛✐t ♣❛s
❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❉❡ t♦✉t❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
✧❇❛s❡✧ ❡t ✧▼é❞✐❛❧❡✧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✧Pr♦①✐♠❛❧❡✧ ❡t ✧❉✐st❛❧❡✧ ❞♦♥t ❧❡s ♣✲✈❛❧✉❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✵✳✵✺ s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳
▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬■❈❆ ❜❛sé s✉r ❏❆❉❊ ❛ été ❢❛✐t❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ✷✺ ❡ss❛✐s ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡ ❛ été ét✉❞✐é
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
s♦✉r❝❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡
❧✬✐♥❞❡①✮ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡
❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥♥é ❧❡s rés✉❧t❛ts ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✽✳
✽✽ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ●❛✐♥ ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ R′x1x2(0) ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡s ✺✵ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❧♦rs ❞❡s ✷✺ ❡ss❛✐s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❤②♣❡r❜♦❧❡
r♦✉❣❡ ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sés ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳
❊♥ t❤é♦r✐❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ❛✈♦✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❞❇
❞❡ + inf ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✈❛✉t ✶ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té
♣❛r❢❛✐t❡✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✽ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
f(x) = α×
(
1
1− x
− 1
)
✭✹✳✹✻✮
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ❛ été ♦♣t✐♠✐sé ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❝❡ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é α ≈ 0.72
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ R2 ≈ 0.54✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣♦rté ♣❛r
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭✐❝✐ ❧✬■❈❆✮ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♥✉❧
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✐s♦❧é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ 0.8 ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣rét❡♥❞r❡ à ✉♥ ❣❛✐♥ ♥❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❏❆❉❊
s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ré❡❧s✳
❊♥ ❞é♣✐t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❙❊▼● ré❡❧s s♦♥t ❜✐❡♥
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✐❞é❛❧❡s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ 7.5dB✳
❊♥ ❡✛❡t ❛✈❛♥t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❡st ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ✭❊■✮✳ ❆♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡♥
❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❊▼● ✽✾
✉t✐❧✐s❛♥t ❏❆❉❊✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ très ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t très s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡✱
❧✬❛❝t✐✈✐té q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣✉té❡ s♦✐t à ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❛❝t✐✈✐té s②♥❡r❣✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ s♦✐t à ✉♥❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é①✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❊▼●
ré❡❧s✳
❖♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ ❏❆❉❊
▲✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❏❆❉❊ ❛ été t❡sté❡ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶
♣❛r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭❞❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s✮✱ ❧❛ ♣❧✉s ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦
❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é❣❛✲
t✐✈❡ ❡t t❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♣r❡sq✉❡ éq✉✐t❛❜❧❡ ❞❡s
❞❡✉① s♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ [−pi
2
; 0]✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❡①tr❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✮ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ✭♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥✐t✐❛✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❣❛✐♥s ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡✳
▲✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❏❆❉❊ ❛ ❛✐♥s✐ été ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① s♦✉r❝❡s
♦♣t✐♠❛❧❡s tr♦✉✈é❡s ♣❛r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ✷✺ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ré❡❧s ❞✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳
❊①t❡♥s♦r ■♥❞✐❝✐s ❊①t❡♥s♦r ❉✐❣✐t✐ ▼✐♥✐♠✐
∆❆♥❣❧❡ ✭❞❡❣rés✮ ✺✳✹ ✭❙❉❂✾✳✽ ✮ ✶✼✳✻ ✭❙❉❂✷✻✳✼ ✮
∆●❛✐♥ ✭❞❇✮ ✵✳✸✽ ✭❙❉❂✵✳✼✾ ✮ ✵✳✸✷ ✭❙❉❂✵✳✹✹ ✮
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❏❆❉❊ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠❛❧❡
■❝✐ ❡♥❝♦r❡ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛ ♠✐❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❊■ ✭à
❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬❊❉▼✮ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❏❆❉❊ ❡t ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ♣❛r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡st ≈ 5.4◦ ❝❡ q✉✐
✾✵ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❆✈❛♥t ❡t ❛♣rès ■❈❆✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✧❧❛tér❛❧✧ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ 7, 5dB✳ ▲✬❊▼● ✐♥té❣ré ❡st ♣rés❡♥té ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❊♥ t✐r❡ts ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭s♣❡❝✐✜q✉❡ à ❊❉▼✮✳ ❊♥ t✐r❡ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✭s♣é❝✐✜q✉❡ à ❊■✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ■▲❘ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
s♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❏❆❉❊✳
❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❊▼● ✾✶
♣r♦✈♦q✉❡ ≈ 0.39dB ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ P♦✉r ❊❉▼ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st
❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t ≈ 17.6◦✱ ✐❧ ♥❡ ❝❛✉s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❥✉❞✐❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝❛rt ✈❛✉t ≈ 0.32dB ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳
✹✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❛✉① ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ♠✉s❝✉✲
❧❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s r❡t❛r❞s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s❡✉❧ ♦✉t✐❧ ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r♦ss✲t❛❧❦ ❡♥ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❬▲♦✇❡r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜✱ ❋❛r✐♥❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪✱ ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
s✐❣♥❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❛✉① s✉✲
❥❡ts✱ ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞❡
❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s♦✉r❝❡s s✉r ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s
s❡r✈✐ à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r♦ss✲t❛❧❦ ♠❛✐s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té s❡✉❧❡♠❡♥t✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✱
❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❛❜s❡♥t s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳
▲✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ✭✐✳❡✳
✐♥st❛♥t❛♥é❡✮ ♣♦✉rr❛ ♣❛r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s êtr❡ s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞❡ s♦✉r❝❡s ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❛❧♦rs ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ r❡st❛♥t❡✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ q✉✐ ♥✬❛rr✐✈❡
♣❛s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✈❛ ❞❡♠❡✉r❡r s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ▲■ s✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s s✐♠✉❧és
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❙❊▼● ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❏❆❉❊ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s♦✉r❝❡
s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳ ❏❆❉❊ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ❣❛✐♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✐té ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧
❞❡ ✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①✱ ♠❡s✉ré ♣❛r ✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏❆❉❊✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥✲
t❛♥é✐té ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞é♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
s♦✉r❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳
✾✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
❆✐♥s✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡✱ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ✐♥t❡r✲
❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s
♣✉✐ss❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ s♦✐t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♥✉❧✳
❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ▲■ s✉r ❧❡s ❊▼● ré❡❧s
▲❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❛❝t✐✈❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ t❡❧s q✉❡ ❊■ ❡t ❊❉▼
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❈❡s ♠✉s❝❧❡s
♥❡ s♦♥t ♥✐ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ♥✐ s②♥❡r❣✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ é✈✐❞❡♥t❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t t♦✉s
❞❡✉① ❛❝t✐❢s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ t❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①
❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ s✉❥❡t✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡
❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛✲
❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬❊❉▼ ✭❋✐❣✉r❡s ✶ ❡t ✹✮✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❊■ ❧❡ ♣✐❝
❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❛✐t ❞é❝❛❧é✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛
❛♣♣♦rté ❞❡ ❜♦♥s ❣❛✐♥s s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❊■ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✬❊❉▼
ét❛✐t r❡s♣❡❝té❡ ✭✧❇❛s❡✧✱ ✧▼é❞✐❛❧❡✧ ❡t ✧▲❛tér❛❧❡✧✮ ❡t ❞❡s ❣❛✐♥s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧❉✐st❛❧❡✧
❡t ✧Pr♦①✐♠❛❧❡✧✳ ❯♥❡ ❆◆❖❱❆ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡t ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r
❧✬■❈❆✳ ▲✬❆◆❖❱❆ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧❇❛s❡✧ ❡t ✧▼é❞✐❛❧❡✧ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❞❡ ✧Pr♦①✐♠❛❧❡✧ ❡t ✧❉✐st❛❧❡✧✳ ◆♦tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té
❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ s✉r ✉♥ ❛①❡ ▼é❞✐❛❧✲❇❛s❡✲▲❛tér❛❧✱ q✉✬❡♥ ❜♦✉❣❡❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡
Pr♦①✐♠❛❧✲❇❛s❡✲❉✐st❛❧✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧✬■❈❆ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❊❉▼ ❛ ❞❡♠❡✉ré q✉❛s✐♠❡♥t
♥✉❧ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❞✬❊■✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠ê♠❡ ❡♥r❡❣✐stré ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ✭très ❢❛✐❜❧❡s✮ s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é❡s
❞✬❊❉▼ q✉✐ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡s✱ ❡❧❧❡s ❛✉ss✐✱ à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡
❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❏❆❉❊ ✈❡rs ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞é✲♠é❧❛♥❣❡ ❡rr♦♥é❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ♠❛✐s q✉✐
❛❜♦✉t✐t à ❞❡s ❣❛✐♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢s ✭♣❡rt❡s✮✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛✐t ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ s❡✉❧✳ ❈❡❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s à ❡♥r❡❣✐str❡r ♠❛✐s ♠♦♥tr❡r❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❊▼● ✾✸
❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❡st r❡s♣❡❝té❡ s✉r ❊■ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬❊❉▼✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s
❞❡✉① ✐♥st❛♥t❛♥é✐tés s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢
s✉r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s à ❧❛ ❢♦✐s✳
▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞û à ❧✬■❈❆ s✉r ❊■ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧❇❛s❡✧✱ ✧▼é❞✐❛❧❡✧ ❡t ✧▲❛tér❛❧❡✧
❡st ≈ 3dB✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❊▼● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❊■ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❈❆
✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏❆❉❊✮ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❊■ ♥❡ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❝❡
s❡✉❧ ♠✉s❝❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st s✉❥❡t à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝r♦sst❛❧❦ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬❊❉▼✳ ❆♣rès
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡ ❛✉ ❝r♦sst❛❧❦ ❞✬❊❉▼✳
❏❆❉❊ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
2× 2✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
s♦✉r❝❡s tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❏❆❉❊ ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s tr♦✉✈é❡s ♣❛r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ▲❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❝❛rts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s r❡✈✐❡♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❊❉▼✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❡t ❞♦♥❝ ✐♥❛❞éq✉❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ré❡❧ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s
♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❊■ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡t é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❏❆❉❊ ❡t
✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭≈ 0.35dB✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❛✐♥ s✉r ❊■ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧❇❛s❡✧✱ ✧▼é❞✐❛❧❡✧
❡t ✧▲❛tér❛❧❡✧ ✭≈ 3dB✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❏❆❉❊ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❊■
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❡t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❊❉▼ q✉✐
♥❡ r❡s♣❡❝t❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❥❛♠❛✐s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥
❝♦♥tr❛st❡ ❏❆❉❊ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
❆✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❡st ✈ér✐✜é ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✣✲
❝✐❧❡s ❡t ❞❛♥s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬■❈❆ t❡❧s q✉❡ ❏❆❉❊ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❊▼● ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♠é❧❛♥❣és ❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s s✉❥❡ts ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝r♦ss✲
t❛❧❦✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s très ❞é❧✐❝❛t❡s à ♦❜t❡♥✐r✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❑✐♥❡s✐♦❧♦❣②
❬▲é♦✉✛r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛❪✳
✾✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
✹✳✸ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té
❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♥♦✉s ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ✉♥❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s✬♦❜s❡r✈❡ très ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s
❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❝❡ s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝❡s ♠ê♠❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡
♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ■❧
❛ ❞♦♥❝ été ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s
❊▼● ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❜r✉ts✳ ▲❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❊▼● s♦♥t ❞❡✲❢❛❝t♦ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s très ❜❛ss❡✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜❡rr❛♥t ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥
❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❜r✉ts ❡♠♣ê❝❤❛♥t t♦✉t❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣✉✐ss❡ s❡ ré✈é❧❡r
❛♥♦❞✐♥ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❊▼●✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❧♦rs
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ✷✵✶✸ ❬▲é♦✉✛r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪✳
✹✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
❧❡ ❜✉t ✐❝✐ ét❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é
t♦✉❥♦✉rs✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✉r ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊▼●✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❊▼● t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●✱ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿


x1i(t) =
1
τ
∫ t
t−τ
x1(h)
2dh
x2i(t) =
1
τ
∫ t
t−τ
x2(h)
2dh
✭✹✳✹✼✮
■❝✐ τ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r 200ms s♦✐t τ = 0.2s✳
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❜r✉t ét❛♥t ❝❡♥tré✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝✐✲❞❡ss✉s r❡✈✐❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ❝❡ ♠ê♠❡
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ 0.2 s❡❝♦♥❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♥♦s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳
❘éé❝r✐✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥st❛♥✲
t❛♥é❡s s✉r ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦t♦♥s txy ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ x ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
y✱ bx r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ x✳
❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ✾✺


x1(t) = a11s1(t− t11) + a12s2(t− t12) + b1(t)
x2(t) = a21s1(t− t21) + a22s2(t− t22) + b2(t)
✭✹✳✹✽✮


x1i(t) =
1
τ
(∫ t
t−τ
a211s
2
1(h− t11)dh+
∫ t
t−τ
a212s
2
2(h− t12)dh+
∫ t
t−τ
b21(h)dh+ CT
)
x2i(t) =
1
τ
(∫ t
t−τ
a221s
2
1(h− t21)dh+
∫ t
t−τ
a222s
2
2(h− t22)dh+
∫ t
t−τ
b22(h)dh+ CT
) ✭✹✳✹✾✮
❉❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❈❚ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
s✉♣♣♦sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡s t❡r♠❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s
❜♦r♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ réé❝r✐r❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭✹✳✺✵✮✳


x1i(t) = a
2
11s1i(t) + a
2
12s2i(t) + b1i(t) +
a2
11
τ
(∫ t−τ
t−τ−t11
s21(h)dh−
∫ t
t−t11
s21(h)dh
)
+
a2
12
τ
(∫ t−τ
t−τ−t12
s22(h)dh−
∫ t
t−t12
s22(h)dh
)
+ CT
x2i(t) = a
2
21s1i(t) + a
2
22s2i(t) + b2i(t) +
a2
21
τ
(∫ t−τ
t−τ−t21
s21(h)dh−
∫ t
t−t21
s21(h)dh
)
+
a2
22
τ
(∫ t−τ
t−τ−t22
s22(h)dh−
∫ t
t−t22
s22(h)dh
)
+ CT
✭✹✳✺✵✮
✭✹✳✺✵✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s
❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡
❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ ǫ ❡t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢✳


x1i(t) = a
2
11s1i(t) + a
2
12s2i(t) + ǫ1(t)
x2i(t) = a
2
21s1i(t) + a
2
22s2i(t) + ǫ2(t)
✭✹✳✺✶✮
xi(t) = A
2si(t) + ǫ(t) ✭✹✳✺✷✮
❚♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡t ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ✭✹✳✺✷✮ s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s✱ ❡①❝❡♣té ǫ(t)✱ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊▼● ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡s ♥♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡s✳
▲❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡s ♥♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❡♥
❝❤✐♠✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ r❛✐❡s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❉❡ ♣❛rt
❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t q✉❡
très ♣❡✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ✭❧❡s ♣✐❝s ♦✉ ✧r❛✐❡s✧ ❞✉ s♣❡❝tr❡✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦s✐t✐✈❡s
♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡s✳
✾✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❝r✐t ❝✐✲❛✈❛♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❡♥✈❡✲
❧♦♣♣❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐s s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s s❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s
s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❧❡ ❢r✉✐t ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① s♦✉r❝❡s ✐♥té❣ré❡s ❡t q✉❡ ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ❛✉① s♦✉r❝❡s ✐♥té❣ré❡s✳ ▲❛ ❢❛❝t♦r✐✲
s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡s ♥♦♥✲♥é❣❛t✐✈❡s ✭◆▼❋✮ ♣❡r♠❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❡♥ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✳
X = A · S + ǫ ✭✹✳✺✸✮
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡s ♥♦♥✲♥é❣❛t✐✈❡s ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t s♦❧✲
✈❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ X ❡t A · S✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ǫ✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛
◆▼❋ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦♥✲♥é❣❛t✐✈✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s tr♦✐s ♠❛tr✐❝❡s X✱ A ❡t S✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦sé✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆▼❋ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✐tér❛t✐❢ ❛✈❡❝ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s S ❡t A✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳
❬▲❡❡ ❛♥❞ ❙❡✉♥❣✱ ✷✵✵✵❪✳
S ← S
ATX
ATAS
A← A
XST
ASST
✭✹✳✺✹✮
▲❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✭✹✳✺✹✮ ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱
❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♥♦♥✲♥é❣❛t✐✈✐té ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ♣❡✉
q✉❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ S ❡t A s♦✐t ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❝❝❡♣t❡
✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞❡ ♣❧✉s ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s
❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ✷✵✵ ♣❛r ❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ A ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t S = X✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ X ❡t A · S ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♦✉ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❛ été ❛tt❡✐♥t✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✷✵✵ s♦❧✉t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
ILR ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ✾✼
ILR1 = 10log10
(
µ1I
µ1L
)
ILR2 = 10log10
(
µ2I
µ2L
) ✭✹✳✺✺✮
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❊▼● ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s✱ ❡♥
❡✛❡t ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ ❡♥ ✭✹✳✹✼✮ q✉❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡
✈❛r✐❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ µ1I ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞és✐❣♥❡ ✐❝✐ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ 1 ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✱
❝✬❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ σ2
1I q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞r❛✐t
❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❧❡s ❊▼● s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳
❆✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s 200 s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✷✵✵ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦✉r♥✐t
❛✐♥s✐ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡✳ ❖♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡① ✭❝♦♥tr❛st❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦s✐t✐❢✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❝♦♥tr❛st❡ ❧❡ ♣❧✉s ♥é❣❛t✐❢✮✳ ❈❡s ❞❡✉①
s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❆ss❡♠❜❧❡r ❞❡✉①
s♦✉r❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥s✲
t✐t✉❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝✬❡st
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ❞❡ ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦♥ r❡❧❛♥❝❡ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré✉♥✐ss❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ S✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s
♣❛rt♦♥s ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r
✈❡rs ✉♥ ét❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ A q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡s ♥♦♥✲♥é❣❛t✐✈❡s
❞❡ X✳
❊♥✜♥ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ǫ✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❞❡ rés✐❞✉s ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ♣❡t✐t ♣❧✉s ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ❡①❛❝t❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❧❛r❣❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ s❡r❛
❛♣♣r♦①✐♠é❡✱ ǫ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛❧♦rs ❧❡s é❝❛rts à ✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① é❝❛rts à ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
✐♥st❛♥t❛♥é❡s✳
❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❏❆❉❊ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳
✾✽ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
✹✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts
▲❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠♦②❡♥ ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝✐té❡s ❀ ❏❆❉❊ ❡t ◆▼❋ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés s✉r ❧❡s ❝✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳
❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s✉r
❧❡s ❣❛✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳
▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣❛✐♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s s✐① s✉❥❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ré♣❡rt♦r✐é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① r❡❧❛t✐❢s à
❊■ ❡t à ❊❉▼ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✹ ❡t ✹✳✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❙♦✉r❝❡ ❙✉♠ ♦❢ sq✳ ❞✳ ❢✳ ▼❡❛♥ sq✳ ❋ ♣✲✈❛❧
▲♦❝❛t✐♦♥ ✼✻✳✼✺✸ ✹ ✶✾✳✶✽✽ ✷✳✹✹ ✵✳✵✺✽✶
▼❡t❤♦❞ ✷✷✶✳✼✸ ✶ ✷✷✶✳✼✸ ✷✽✳✶✻ ✵
❊rr♦r ✹✷✺✳✶✼✼ ✺✹ ✼✳✽✼✹
❚♦t❛❧ ✼✷✸✳✻✻ ✺✾
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❆◆❖❱❆ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣❛✐♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ r❡❧❛t✐❢ à ❊■✳ ▲❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ❥✉st❡
❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ 0.05 s✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉r ❧❡s ❣❛✐♥s
❡♥ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣✲✈❛❧✉❡ très
très ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳
❙♦✉r❝❡ ❙✉♠ ♦❢ sq✳ ❞✳ ❢✳ ▼❡❛♥ sq✳ ❋ ♣✲✈❛❧
▲♦❝❛t✐♦♥ ✷✹✻✳✶✺ ✹ ✻✶✳✺✸✽ ✵✳✽✽ ✵✳✹✽✺
▼❡t❤♦❞ ✽✻✷✳✼✷ ✶ ✽✻✷✳✼✶✻ ✶✷✳✷✼ ✵✳✵✵✵✾
❊rr♦r ✸✼✾✼✳✻✷ ✺✹ ✼✵✳✸✷✻
❚♦t❛❧ ✹✾✵✻✳✹✾ ✺✾
❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❆◆❖❱❆ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣❛✐♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ r❡❧❛t✐❢ à ❊❉▼✳ ▲❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st
très é❧❡✈é❡✱ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
❢❛❝t❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳
❆✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❣❛✐♥s ♦❜s❡r✈és ✭♣✲✈❛❧✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ≈ 0 ❡t 0.0009✮✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✶ ❡t ✹✳✶✷ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❧❛ ◆▼❋ s✉r ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❊▼● ❞♦♥♥❡
❞❡s ❣❛✐♥s ♣rès ❞❡ 2 ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❏❆❉❊ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❊▼● ✧❜r✉ts✧✳
❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ✾✾
❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❞❡s ❣❛✐♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧❇❛s❡✧ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡① ✭✹✳✶✶✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ✭✹✳✶✷✮ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r
♣♦✉r ❧❡s 4 ❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ◆▼❋ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❏❆❉❊✳ ❆✐♥s✐ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té q✉❡ s♦♥t ✧Pr♦①✐♠❛❧❡✧ ❡t ✧❉✐st❛❧❡✧ ❧❛ ◆▼❋ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs à ❏❆❉❊✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❊■ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❏❆❉❊ ❡t ❧❛
◆▼❋✳ ❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ✹✳✷ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❡st ♠✐❡✉① ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❇❛s❡ ▼é❞✐❛❧❡ ❡t ▲❛tér❛❧❡ ❡t ♠♦✐♥s ♣♦✉r
Pr♦①✐♠❛❧❡ ❡t ❉✐st❛❧❡✳
✶✵✵ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❊❉▼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❏❆❉❊ ❡t
❧❛ ◆▼❋✳ ❊❉▼ ❛✈❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥✐t✐❛❧ q✉❡ ❏❆❉❊ ♥❡ ♣❛r✈❡♥❛✐t ♣❛s à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡✱
❧❛ ◆▼❋ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❊■ q✉❡ ♣♦✉r ❊❉▼✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❊❉▼✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥✐t✐❛❧❡s ét❛✐❡♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t très ❢♦rt❡s
✭✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ét❛✐t s♦✉✈❡♥t très s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❊❉▼✮ ❡t ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈✐♦♥s
❤♦rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❏❆❉❊ ❞♦♥t ❧❡s ❣❛✐♥s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♥✉❧s✱ ❧❛
◆▼❋ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞é❥à ♦❜t❡♥✉s s✉r
❊■✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆▼❋✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛♥❝é❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ǫ s✉r ❧❡s rés✐❞✉s✱ ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✜♥❛❧❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ǫ✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ǫ ✭q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s✮✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ǫ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ✭à s❛✈♦✐r A · S ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡
❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ✶✵✶
✭❝❡❧❧❡ ❞❡ X✮ ❛♣♣❛r❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ◆▼❋ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❊■ ❡t ❊❉▼ ✭❆✮ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
✭❇✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆▼❋ ✐♠♣❧é♠❡♥té✱ ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✳
▲♦rsq✉❡ ǫ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s A · S ❝❤✉t❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣❛✐♥s q✉✐ ♦♥t été
♣rés❡♥té❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐sq✉❡s r♦✉❣❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ± é❝❛rt✲t②♣❡✮ 93.86%±2.58✳
✹✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❛ ◆▼❋ s✉r ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ♣r❡sq✉❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧❇❛s❡✧ ét❛♥t ❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❏❆❉❊ ❛
❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛✐t ❢❛✐t❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧❇❛s❡✧ s♦✐t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
❛ été ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❏❆❉❊ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❛r❝❡✲q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt❡ ♣♦✉rq✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♥✉❧
❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❧❛ ◆▼❋ s✉r ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s✳ ❙✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠✐❡✉① q✉❡ ❏❆❉❊✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧▼é❞✐❛❧❡✧ ❡t ✧▲❛tér❛❧❡✧ ét❛✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ♣♦✉r q✉❡
❏❆❉❊ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ◆▼❋ ❞♦♥♥❡ ❞✬❡♥❝♦r❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❧à✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❧❛✐ss❡r ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ rés✐❞✉s s✬❛✈èr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ✉♥ ❧é❣❡r é❝❛rt
✶✵✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ✉♥ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✳▲✬✉t✐❧✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ◆▼❋✴■❊▼●
♣❧✉tôt q✉❡ ❏❆❉❊✴❊▼● ❛ été ♠♦♥tré❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ét❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧✬❛t♦✉t ❞❡ ❧❛ ◆▼❋ r❡♣♦s❡ ❞❛♥s s♦♥ t❡r♠❡ ❞❡ rés✐❞✉s q✉✐ ❧✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❏❆❉❊ ♥✬❛ ♣❛s
❛❝❝ès✳ ■❧ ét❛✐t ❞ès ❧♦rs ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡❧ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ X s❡r❛✐t ❡①♣❧✐q✉é❡
❞❛♥s ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♠❜✐❡♥ ♦♥ ❡♥ ❛ é❝❛rté ❞❛♥s ǫ✳ ❖r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①♣❧✐q✉é❡
♣❛r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs très é❧❡✈é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ à 93.86%✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
◆▼❋ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❣❛r❞❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬♦♥ s❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t q✉❛♥❞ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t
❧❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❡t q✉❡❧ ❞♦✐❣t ❡st ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ré✉ss✐r à ❡st✐♠❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❊■ ❡t ❊❉▼✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ♥♦r♠❡ L1✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ L1✱ ♦r ✐❧
s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s✳ ❯t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ L1 r❡✈✐❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡ ❬❍♦②❡r✱ ✷✵✵✹❪ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ♥♦tr❡ tâ❝❤❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛♥t❡s✳
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❡st
❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s✉r ❧❛ ♣❡❛✉ ❞✉ s✉❥❡t✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ❛❝❝r✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♠♦✐♥❞r❡
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉① ✜❜r❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ❢❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ q✉❡ ♣❛r♠✐
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
s♦✉✈❡♥t ♦✉❜❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡
❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡st ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝✬❡st ✉♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦♥❝t✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❤❛✉t ♣❛r❧❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡✱ ♣♦♥❝t✉❛❧✐té ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r r❛❞✐♦
❡t❝✳ ❊♥ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❧à ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ✈ér✐✜é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❡t ❝❤❛q✉❡
❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s q✉✐ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡s ❞♦♥♥❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✵✸
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊▼● q✉❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ❛❧❧♦♥❣é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♠❛✐s ❧✐♥é❛✐r❡s
✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✐s♣♦sé à ♣❡✐♥❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❖r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ ✜❜r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♦♥✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ ✐♦♥✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
♣♦✉r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❜r❡ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ✐♥st❛♥t❛♥és ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♣♦rté ♣❛r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❝❛♣t❡r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳ ❆✐♥s✐ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té✳ P♦✉r
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s
❞❡✉① ✭♦✉ ♠✮ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs s♦✐❡♥t s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ♥♦r♠❛❧ ❛✉①
✜❜r❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ♥♦r♠❛❧ ❛✉① ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ✦ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❛✉① ✜❜r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝❡❝✐ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥s✉r♠♦♥t❛❜❧❡ ♣♦✉r
❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✱ ♠❛✐s ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r très ❝♦♠♣❧✐q✉é ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❖♥ ❧❡ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s♦✉✈❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳
❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❡♥✜♥ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❝❡s ét✉❞❡s q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✬❡st ❧✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✈♦✉❧✉ sé♣❛r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠✉s❝❧❡s
♣♦✉r ❛✐❞❡r à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
❧❡s ♠✉s❝❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡❢s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❉♦✐t✲♦♥
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❄ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞✉ s❡♥s ♣✉✐sq✉❡
❧❡s ❝❤❡❢s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡①❡r❝❡♥t ❧❡✉r ❢♦r❝❡ s✉r ❞❡s t❡♥❞♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥
❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉① ♠♦♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts s✉r ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉♥ ❝❤❡❢ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥
❛✉tr❡✱ ✐❧s s♦♥t t♦✉s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥✐tés ♠♦tr✐❝❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s ❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣❛r
✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥♥❡r✈❛t✐♦♥ ♦r t♦✉t❡s ❝❡s ✉♥✐tés ♠♦tr✐❝❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✜❜r❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ ❝❤❡❢ à ❧✬❛✉tr❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳✳✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ♠ê♠❡ ❞❡ ✧s♦✉r❝❡✧ ❛✉
s❡♥s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞é✜♥✐r✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
♣✉✐sq✉❡ r✐❡♥ à ♣r✐♦r✐ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳
❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
✶✵✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼●
❝♦♠♠✉♥ ❡st ré❝✉rr❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠✉s❝❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥tr❛❝t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡
❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s s♦♥t ❛❝t✐✈és ❞❡ ❢❛ç♦♥
❛❧t❡r♥és ❝❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡t ❞✬❡♥ ❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❛✉① s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é❡s ❡t ❧❡✉r é❝❛rt r❡s♣❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞é
❛✉ s✉❥❡t✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ s✉r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♣✉✐sq✉❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡ s♦♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ✧✈ér✐té t❡rr❛✐♥✧ ♥♦✉s
❡st ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té sé♣❛ré❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s
❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r✱ ♠ê♠❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥✈❛s✐✈❡
✐♥tr❛♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❜✐❡♥ q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❙❛ ③♦♥❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡ ♥♦♥ ♣❛s ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ét✉❞✐é ♠❛✐s ❞✉ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ✜❜r❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦✉ ❡st ♣❧❛♥té❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✱ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ♣❡✉t très ❜✐❡♥ s❡ ré❞✉✐r❡
à ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞✬✉♥✐tés ♠♦tr✐❝❡s ♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❙②♥t❤ès❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥ ❛❝❝❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t à été ♠✐s
s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛♣✐❡rs ét✉❞✐❛♥t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✈❛♥❝és ❞❡ ❧✬❊▼● ❞❡
s✉r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♦✉ ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❡t r❛r❡s s♦♥t ❧❡s ét✉❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s q✉✐ ❡ss❛✐❡♥t✱ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✱ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✉q✉❡❧ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ t❡♥t❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ q✉✐✱ ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♦❜❧✐❣❡ à r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❝♦♥s❡♥s✉s ❬❘❛s♠✉ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜✱
✷✵✵✾❪✳ P♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✉s❝❧❡s ❛❣✐ss❛♥t
s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♠✉s❝❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❬❇✉❝❤❛♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ▲✬❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡ ❤❡✉rt❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✉ ✧❝r♦sst❛❧❦✧ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❞♦♥♥é✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❊▼● ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
s❡♠❜❧❡ sé❞✉✐s❛♥t❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✽ ❝❛♣t❡✉rs ❊▼● ❞✐s♣♦sés ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r ✉♥❡ s❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s ❛ ♣✉ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❡♥ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ✉❧♥❛✐r❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥té✲
r❡ss❛♥t❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❢❛✐t❡s✳ ▲❛ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡t ❝❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ❞♦✐❣ts ❡t ❧❡s
✶✵✺
✶✵✻ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡
✐❝✐ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦♥ ♣❛s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♠❛✐s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❞✉ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ rés✉❧t❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ♠♦✐♥s
✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡ ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡✮
♣❧✉s ✐❧ ❡st ❛✐sé à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❊▼● ❡♥tr❡ ❧❡s s✉❥❡ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✉❥❡t s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡✳ ▲✬❊▼● ❡st✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
q✉✐ ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs✱ ❞❡ ❢❛✐t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥
❊▼● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❊▼● ♥✬♦♥t ♣✉
êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡s q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ét❛❜❧✐s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r ♥✬❛②❛♥t ❞♦♥♥é ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛❞❛♣tés ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉r❝❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ✐♥✢✉❡ é♥♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
sé♣❛r❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
s❡ ❢❛✐t s❡♥t✐r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡
♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡st ❧❡♥t❡ ❡t s❡
❢❛✐t s✉r ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉r❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✢♦✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥❡
♠❛♥✐èr❡✱ s❡✉❧❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r✳ ❖r✱
❝❡ s♦♥t ❧à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥ts ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s✳
▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❡♥ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜❡❧
❛✈❡♥✐r ❞❡✈❛♥t ❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥✲
s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♦r✐❡♥t❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✈❡rs ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❬▼❡r❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
✶✵✼
❢♦✉r♥✐r❛✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① q✉✐ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s à ♠ê♠❡s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s ✈♦✐s✐♥s q✉❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré s✉r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❞♦♥♥é✳
❯♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡
❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s s♦✉s ❧❛ ♣❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ♣r✐s ❧❛ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s♦♠étr✐q✉❡s ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ✜①❡✱ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s s♦♥t ❞❡s
t✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é❧❛st✐❝✐té q✉✐ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡♥t ♠❛❧❣ré ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❜♦✉❣❡r s♦✉s ❧❛ ♣❡❛✉✱ q✉✐ ❡❧❧❡ ❞❡♠❡✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡✳
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s♦♠étr✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ s✉✐✈✐s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ tr♦✉✈❡r❛ ♣❡✉t êtr❡
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦ s♦♣❤✐st✐q✉és ❛♣♣❧✐q✉és s✉r
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❊▼●✳
✶✵✽ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❆❧❡①❛♥❞❡r ❛♥❞ ❆✳ ❱❡r♥♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❦♥❡❡ ❛♥❞ ❛♥❦❧❡ ♠✉s❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❝❡s t❤❡② ❡①❡rt✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ▼♦✈❡♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ✶ ✿✶✶✺✕✶✷✸✱ ✶✾✼✺✳
❉❛✈✐❞ ❆♠❛r❛♥t✐♥✐✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❘❛♦✱ ▲✉❝ ▼❛rt✐♥✱ ❱✐♦❧❛✐♥❡ ❈❛❤♦✉❡t✱ ❛♥❞ ❊r✐❝ ❇❡rt♦♥✳ ❊▼●✲❜❛s❡❞
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝✉❧❛r ❡✛♦rts ❡①❡rt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ▼♦✈❡♠❡♥t ✫ ❙♣♦rt ❙❝✐❡♥❝❡s✱
✶✭✼✺✮ ✿✷✼✕✸✼✱ ✷✵✶✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✸✾✶✼✴s♠✳✵✼✺✳✵✵✷✼✳
❏✳P✳ ❇❛❦✐r③❛❞❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❤♦♠♠❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞✱ ❖rs❛②✱ ✶✾✽✷✳
❏✳❱✳ ❇❛s♠❛❥✐❛♥ ❛♥❞ ❈✳❏✳ ❉❡ ▲✉❝❛✳ ▼✉s❝❧❡s ❛❧✐✈❡ ✿ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤②✳
❇❛❧t✐♠♦r❡ ✿ ❲✐❧❧✐❛♠s ❛♥❞ ❲✐❧❦✐♥s✱ ✺ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✽✺✳
❲✳❉✳❆✳ ❇❡❣❣s ❛♥❞ ❈✳■✳ ❍♦✇❛rt❤✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❛ t❛r❣❡t ✿ ❙♦♠❡ ❢✉rt❤❡r
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ t❤❡♦r② ♦❢ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❝♦♥tr♦❧✳ ❆❝t❛ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛✱ ✸✻✭✸✮ ✿✶✼✶ ✕ ✶✼✼✱
✶✾✼✷✳ ■❙❙◆ ✵✵✵✶✲✻✾✶✽✳ ❞♦✐ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✵✶✲✻✾✶✽✭✼✷✮✾✵✵✵✶✲✼✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴✵✵✵✶✻✾✶✽✼✷✾✵✵✵✶✼✳
❆✳ ❇❡❧♦✉❝❤r❛♥✐✱ ❑✳ ❆❜❡❞✲▼❡r❛✐♠✱ ❏✳✲❋✳ ❈❛r❞♦s♦✱ ❛♥❞ ❊✳ ▼♦✉❧✐♥❡s✳ ❆ ❜❧✐♥❞ s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✐♥❣ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r st❛t✐st✐❝s✳ ■❊❊❊ ❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆❙ ❖◆ ❙■●◆❆▲ P❘❖❈❊❙❙■◆●✱
✹✺ ✿✹✸✹✕✹✹✹✱ ✶✾✾✼✳
❏❡❛♥✲❏❛❝q✉❡s ❇❡r♥❛r❞✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❉✉♣r❡③✱ ▼❛①✐♠❡ ❍✉✐❧❧❡✱ P❛✉❧ ◆♦✉❣✐❡r✱ ❏❡❛♥✲❨✈❡s P❛tt✐❡r✱
❛♥❞ ❏❡❛♥✲❆❧❛✐♥ P♦✉❧✐③❛❝✳ ▼❛♥✉❡❧ ❞❡ ❇✐♦❧♦❣✐❡ P❤②s✐♦❧♦❣✐❡✳ ❊❧❧✐♣s❡s✱ ✷✵✵✻✳ ■❙❇◆ ✷✲✼✷✾✽✲✷✽✷✷✲✻✳
❏✉❧✐✉s ❇❡r♥st❡✐♥✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❦ ❞❡r ❜✐♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ strö♠❡✳ ❆r❝❤✐✈ ❢ür ❞✐❡
✶✵✾
✶✶✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❣❡s❛♠t❡ P❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❚✐❡r❡✱ ✾✷✭✶✵✲✶✷✮ ✿✺✷✶✕✺✻✷✱ ✶✾✵✷✳ ■❙❙◆ ✵✸✻✺✲✷✻✼①✳
❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴❇❋✵✶✼✾✵✶✽✶✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴❇❋✵✶✼✾✵✶✽✶✳
◆✳❆✳ ❇❡r♥st❡✐♥✳ ❚❤❡ ❈♦✲♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦✈❡♠❡♥ts✳ P❡r❣❛♠♦♥ Pr❡ss✱ ✶✾✻✼✳
▼❛❣♥✉s ●✳ ❇❧✐①✳ ❉✐❡ ❧❛❡♥❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s ♠✉s❦❡❧s✳ ❙❦❛♥❞ ❆r❝❤ P❤②s✐♦❧✱ ✸ ✿✷✾✺ ❄✸✶✽✱
✶✽✾✶✳
▼❛❣♥✉s ●✳ ❇❧✐①✳ ❉✐❡ ❧❛❡♥❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s ♠✉s❦❡❧s✳ ❙❦❛♥❞ ❆r❝❤ P❤②s✐♦❧✱ ✹ ✿✸✾✾ ❄✹✵✾✱
✶✽✾✸✳
▼❛❣♥✉s ●✳ ❇❧✐①✳ ❉✐❡ ❧❛❡♥❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s ♠✉s❦❡❧s✳ ❙❦❛♥❞ ❆r❝❤ P❤②s✐♦❧✱ ✺ ✿✶✹✾ ❄✷✵✻✱
✶✽✾✹✳
❚❤♦♠❛s ❙✳ ❇✉❝❤❛♥❛♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ▼♦♥✐③✱ ❏✉❧✐✉s P✳❆✳ ❉❡✇❛❧❞✱ ❛♥❞ ❲✳❩❡✈ ❘②♠❡r✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ✇r✐st ❥♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ ✐s♦♠❡tr✐❝ t❛s❦s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡♠❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✷✻✭✹✕✺✮ ✿✺✹✼ ✕ ✺✻✵✱ ✶✾✾✸✳
❏✳✲❋✳ ❈❛r❞♦s♦✳ ❇❧✐♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r st❛t✐st✐❝s✳ ■♥
❍✐❣❤❡r✲❖r❞❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✾✽✾✳ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✺✼✕✶✻✷✱ ✶✾✽✾✳
❏✳✲❋✳ ❈❛r❞♦s♦✳ ❊✐❣❡♥✲str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r ❝✉♠✉❧❛♥t t❡♥s♦r ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❧✐♥❞
s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✾✾✵✳ ■❈❆❙❙P✲✾✵✳✱
✶✾✾✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✻✺✺✕✷✻✺✽ ✈♦❧✳✺✱ ❆♣r ✶✾✾✵✳
❏✳✲❋✳ ❈❛r❞♦s♦✳ ■t❡r❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❜❧✐♥❞ s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r ❝✉♠✉❧❛♥ts✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❊❯❙■P❈❖✱ ♣❛❣❡s ✼✸✾✕✼✹✷✱ ✶✾✾✷✳
❏✳✲❋✳ ❈❛r❞♦s♦✳ ■♥❢♦♠❛① ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r ❜❧✐♥❞ s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣
▲❡tt❡rs✱ ■❊❊❊✱ ✹✭✹✮ ✿✶✶✷✕✶✶✹✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✼✳
❏✳✲❋✳ ❈❛r❞♦s♦✳ ❇❧✐♥❞ s✐❣♥❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✿ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✽✻✭✶✵✮ ✿
✷✵✵✾✕✷✵✷✺✱ ❖❝t ✶✾✾✽✳
❏✳✲❋✳ ❈❛r❞♦s♦ ❛♥❞ ❆✳ ❙♦✉❧♦✉♠✐❛❝✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❍✐❣❤❡r✲❖r❞❡r ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✶✾✾✸✳✱ ■❊❊❊ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✼✺✕
✷✼✾✱ ✶✾✾✸✳
❊✳❨✳ ❈❤❛♦✱ ❑✳◆✳ ❆♥✱ ❲✳P✳ ❈♦♦♥❡②✱ ❛♥❞ ❘✳▲✳ ▲✐♥s❝❤❡✐❞✳ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞✳ ✶✾✽✾✳
✶✶✶
❏❡❛♥✲❘é♠② ❈❤❛r❞♦♥♥❡t✱ ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ▲é♦♥✱ ❆♥❞ré ❞❡ ❈❛r✈❛❧❤♦✱ ❛♥❞ ▼❛r✐❡✲P❛✉❧ ❈❛♥✐✳ ❍❛♥❞
♥❛✈✐❣❛t♦r ✿ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳
❏✳ ❘✳ ❈❧♦s❡✱ ❊✳ ❉✳ ◆✐❝❦❡❧✱ ❛♥❞ ❋✳ ◆✳ ❚♦❞❞✳ ▼♦t♦r✲✉♥✐t ❛❝t✐♦♥✲♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦✉♥ts t❤❡✐r s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
✐♥ ✐s♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ✐s♦t♦♥✐❝ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇♦♥❡ ❛♥❞ ❏♦✐♥t s✉r❣❡r②✱ ✹✷✭✼✮ ✿✶✷✵✼✕✶✷✷✷✱
✶✾✻✵✳
P✳ ❈♦♠♦♥✳ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉
❙✐❣♥❛❧✱ ✼✭✺✮ ✿✹✸✺✕✹✺✵✳ ❙♣é❝✐❛❧✳
P✳ ❈♦♠♦♥✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ❍✐❣❤❡r✲❖r❞❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✾✽✾✳ ❲♦r❦s❤♦♣
♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✼✹✕✶✼✾✱ ✶✾✽✾✳
P ❈♦♠♦♥✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ❄ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✸✻✭✸✮ ✿✷✽✼ ✕ ✸✶✹✱
✶✾✾✹✳ ❍✐❣❤❡r ❖r❞❡r ❙t❛t✐st✐❝s✳
P✳ ❈♦♠♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❝❡♥ts ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✶✾✾✺✳
P✐❡rr❡ ❈♦♠♦♥✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❏✉tt❡♥✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥♥② ❍❡r❛✉❧t✳ ❇❧✐♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✉r❝❡s✱ ♣❛rt ✐✐ ✿
Pr♦❜❧❡♠s st❛t❡♠❡♥t✳ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✹✭✶✮ ✿✶✶ ✕ ✷✵✱ ✶✾✾✶✳
P✳ ❈♦♥t✐ ❛♥❞ ❉✳ ❇❡❛✉❜❛t♦♥✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿
ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥t❛❣❡s ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❍✉♠❛✐♥✱ ✸✾✭✶✮ ✿✶✾✕✸✷✱ ✶✾✼✻✳
❈❛r❧♦ ❏✳ ❉❡ ▲✉❝❛✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤② ✐♥ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✶✸✭✷✮ ✿✶✸✺✕✶✻✸✱ ✶✾✾✼✳
❈✳ ❉✐ss❡❧❤♦rst✲❑❧✉❣✱ ❚✳ ❙❝❤♠✐t③✲❘♦❞❡✱ ❛♥❞ ●✳ ❘❛✉✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡ ✿
▲✐♠✐ts ✐♥ s❡♠❣✕❢♦r❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❞ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱
✷✵✵✽✳
❲✳❑✳ ❉✉r❢❡❡ ❛♥❞ ❑✳■✳ P❛❧♠❡r✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❝❡✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❢♦r❝❡✲❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ❢♦r❝❡✲✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✲
♣❡rt✐❡s ✐♥ ✐s♦❧❛t❡❞✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② st✐♠✉❧❛t❡❞ ♠✉s❝❧❡✳ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥✱ ✹✶✭✸✮ ✿✷✵✺✕✷✶✻✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✹✳
❘✳❏✳ ❊❧❜❧❡ ❛♥❞ ❏✳❊✳ ❘❛♥❞❛❧❧✳ ▼♦t♦r✲✉♥✐t ❛❝t✐✈✐t② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✽ t♦ ✶✷ ❤③ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❤✉♠❛♥
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✜♥❣❡r tr❡♠♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✸✾ ✿✸✼✵✕✸✽✸✳
✶✶✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❑ ❋❛❧❝♦♥❡r ❛♥❞ ❉ ❆ ❲✐♥t❡r✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❝♦✲❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❛♥❦❧❡ ❥♦✐♥t ✐♥
✇❛❧❦✐♥❣✳ ❊❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ◆❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✷✺✭✷✲✸✮ ✿✶✸✺✕✹✾✱ ✶✾✽✺✳ ■❙❙◆ ✵✸✵✶✲
✶✺✵❳✳
❉✳ ❋❛r✐♥❛ ❛♥❞ ❘✳ ▼❡r❧❡tt✐✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❣ s✐❣♥❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞
❜② s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✹✽✭✻✮✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✶✳
❉✳ ❋❛r✐♥❛✱ ❈✳ ❋é✈♦tt❡✱ ❈✳ ❉♦♥❝❛r❧✐✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼❡r❧❡tt✐✳ ❇❧✐♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s
♠✐①t✉r❡s ♦❢ ♥♦♥st❛t✐♦♥❛r② s✉r❢❛❝❡ ♠②♦❡❧❡❝tr✐❝ s✐❣♥❛❧s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✺✶✭✾✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✹❛✳
❉✳ ❋❛r✐♥❛✱ ❘✳ ▼❡r❧❡t✐✱ ❇✳ ■♥❞✐♥♦✱ ❛♥❞ ❚✳ ●r❛✈❡♥✲◆✐❡❧s❡♥✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❡♠❣ ❝r♦sst❛❧❦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s ✿ ❘❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❝r♦sst❛❧❦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ q✉❛♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✹✸ ✿✸✵✕✸✺✱ ✷✵✵✹❜✳
P❛✉❧ ▼✳ ❋✐tts✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠♦t♦r s②st❡♠ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✹✼✭✻✮ ✿✸✽✶✕✸✾✶✱ ✶✾✺✹✳
●♦♥③❛❧♦ ❆✳ ●❛r❝í❛✱ ❘②♦✉✐❝❤✐ ◆✐s❤✐t❛♠✐✱ ❘②✉❤❡✐ ❖❦✉♥♦✱ ❛♥❞ ❑❡♥③♦ ❆❦❛③❛✇❛✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛s ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✲❛rr❛② ❡❧❡❝tr♦♠②♦✲
❣r❛♠✳ ■♥ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■❞❡♥♣❡♥❞❡♥t ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❇❧✐♥❞ ❙✐❣♥❛❧
❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭■❈❆✷✵✵✸✮✱ ♣❛❣❡s ✶✾✶✕✶✾✻✱ ✷✵✵✸✳
●♦♥③❛❧♦ ❆✳ ●❛r❝í❛✱ ❑❛③✉②❛ ▼❛❡❦❛✇❛✱ ❛♥❞ ❑❡♥③♦ ❆❦❛③❛✇❛✳ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ♠✉❧t✐✲
❝❤❛♥♥❡❧ s✉r❢❛❝❡✲❡❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♠ ✉s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❈❛r❧♦s●✳ P✉♥t♦♥❡t
❛♥❞ ❆❧❜❡rt♦ Pr✐❡t♦✱ ❡❞✐t♦rs✱ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❇❧✐♥❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥✱
✈♦❧✉♠❡ ✸✶✾✺ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✾✽✺✕✾✾✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱
✷✵✵✹✳
▼✳ ●❛ét❛ ❛♥❞ ▲❛❝♦✉♠❡ ❏✳✲▲✳ ❙♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✿ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝✳ ❊❯❙■P❈❖✱ ♣❛❣❡s ✻✷✶✕✻✷✹✱ ✶✾✾✵✳
❆✳ P✳ ●❡♦r❣♦♣♦✉❧♦s✱ ❏✳ ❋✳ ❑❛❧❛s❦❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚✳ ▼❛ss❡②✳ ❙♣❛t✐❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞
r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❛✐♠❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✿ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✹✻✭✹✮ ✿✼✷✺✕✼✹✸✱ ✶✾✽✶✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴❥♥✳♣❤②s✐♦❧♦❣②✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴✹✻✴✹✴✼✷✺✳s❤♦rt✳
❍✳ ●r❛②✳ ❆♥❛t♦♠② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ✿ ▲❡❛ ✫ ❋❡❜✐❣❡r✱ ✶✾✶✽✳
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❆✳ ❈✳ ●✉✐♠❛r❛❡s✱ ❲✳ ❍❡r③♦❣✱ ▼✳ ❍✉❧❧✐❣❡r✱ ❨✳ ❚✳ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ❙✳ ❉❛②✳ ❊♠❣✲❢♦r❝❡ r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛t s♦❧❡✉s ♠✉s❝❧❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❡r✐♦❞✐❝ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ✈❡♥tr❛❧ r♦♦t ✜❧❛♠❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✽✻✭✶✮ ✿✼✺✕✾✸✱ ✶✾✾✹✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴❥❡❜✳❜✐♦❧♦❣✐sts✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴✶✽✻✴✶✴✼✺✳❛❜str❛❝t✳
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❞❡s ❝✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥
❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s s❡❧❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞❡s
♠♦②❡♥♥❡s s✉r ✺ ré♣ét✐t✐♦♥s ♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❝r♦✐sé❡ ❆◆❖❱❆✳ P✲✈❛❧✉❡s ❀ Pr♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❛✐t ♣❛s
❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❉❡ t♦✉t❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧❇❛s❡✧ ❡t ✧▼é❞✐❛❧❡✧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✧Pr♦①✐♠❛❧❡✧ ❡t ✧❉✐st❛❧❡✧
❞♦♥t ❧❡s ♣✲✈❛❧✉❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✵✺ s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✹✳✸ ❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❏❆❉❊ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✶✷✶
✶✷✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
✹✳✹ ❆◆❖❱❆ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣❛✐♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ r❡❧❛t✐❢ à ❊■✳ ▲❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ 0.05 s✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉r ❧❡s ❣❛✐♥s ❡♥ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ♠ét❤♦❞❡
❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣✲✈❛❧✉❡ très très ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❣❛✐♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✺ ❆◆❖❱❆ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣❛✐♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ r❡❧❛t✐❢ à ❊❉▼✳ ▲❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st très é❧❡✈é❡✱ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❊♥❝♦r❡
✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✐❝✐
❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
✷✳✶ ❆✳ ❋❧❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s s✉r ❧❡ ❜r❛s✱ ❧❡ ❜✐❝❡♣s ❡st ❛❣♦♥✐st❡✳ ❇✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✱ ❧❡ tr✐❝❡♣s ❡st ❧✬❛❣♦♥✐st❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ❊♥ ✭❆✮ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❣é♥éré❡ ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣❛ss✐✈❡
❞✉❡ à ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ❊♥ ✭❇✮ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡
s✉r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❲✐♥t❡r ❬✶✾✾✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ❲✐♥t❡r ❬✶✾✾✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❆✳ ❱✳ ❍✐❧❧ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥✳ ❋ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♠✉s❝❧❡✱ ❈❈ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡✱ ❈❊❙ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
é❧❛st✐q✉❡ sér✐❡ ❡t ❈❊P ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ φ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥
❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✺ ▼✉s❝❧❡s ♣❡♥♥és✳ ❋✐❣✉r❡ ♠♦♥tr❛♥t tr♦✐s ♠✉s❝❧❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ✉♥✱ ❞❡✉① ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❯✇❡ ●✐❧❧❡ s♦✉s
❧✐❝❡♥s❡ ❈❈✲❇❨✲❙❆ ❤tt♣ ✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ▼②♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✷✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✽ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à
❛✉① ♣♦♥ts ❛❝t✐♥❡✲♠②♦s✐♥❡✳ ✭■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✾ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ à ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ s♦♥
❛①♦♥❡ ♠♦t❡✉r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦st✲s②♥❛♣t✐q✉❡
❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡ s✉✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞✬❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t✐ré❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞❡ ◆❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡
▲✐❝❡♥❝❡ ✸ s✉r ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦❞❡✉❣✳❝♦♠✴ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✷✸
✶✷✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
✷✳✶✵ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦♥t ❛❝t✐♥❡✲♠②♦s✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳ ✭■❧❧✉str❛✲
t✐♦♥ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❘❡❡❝❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✶✶ ❙✐❣♥❛❧ ❊▼● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✶✷ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣ér✐♦❞♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❲❡❧❝❤✳
▲✬❊▼● ❛ été ✜❧tré ♣❛ss❡✲❤❛✉t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✷✵ ❍③✳ ❖♥ ♥♦t❡
✉♥ ♣✐❝ à ✺✵ ❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✷✵✵ ❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✶✸ ❉❡✉① ét❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❊▼●✲❢♦r❝❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝ s❡rt à
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦tr✐❝❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r♠❡t
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦ss❡✉s❡s
❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ s❝✉❧♣t✉r❡ ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡✳ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❬❈❤❛r❞♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❡t ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ♦r❛♥❣❡ ❢♦♥❝é ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧és✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❝❧❛✐r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❧✬êtr❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡✮✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ❣r✐s ❝❧❛✐r ❡♥tr❡ ❛♥✲
♥✉❧❛✐r❡ ❡t ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞♦✐❣ts✳ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❬❈❤❛r❞♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✸ ❙♣❛❝❡◆❛✈✐❣❛t♦r ❞❡ ✸❉❈♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠❡s✉r❡ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬❡✛♦rts ❡♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬❡✛♦rts ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✸✳✹ ❯♥ ❞❡s t♦✉t ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦t②♣❡s ❞✉ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r✱ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✐❣ts
s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣ét❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡✛♦rts r❡s✉❧t❛♥ts
♣❛r❛s✐t❡s ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ❙♣❛❝❡◆❛✈✐❣❛t♦r✳ ❬❈❤❛r❞♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✺ ▲❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❡st éq✉✐♣é✱ ♠❛✐♥ s✉r ❧❡ ❍❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t♦r ❡t s✬❛♣♣rêt❡ à s❛✐s✐r ❧❛ ❣✐r❛❢❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❡t ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡✳ ❯♥ r❡♣èr❡ ❛ été ❞❡ss✐♥é ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✸✼
✸✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✱ éq✉✐❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❣✐r❛❢❡ ❡t ❛✈❡❝
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❛♠ér❛ ✜①❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✼ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❊▼● s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❜r❛s
✈✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝ôté ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♥❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✶✷✺
✸✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛✲
♥❛✉① s♦♥t ♣♦♥❞érés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s
sé❧❡❝t✐♦♥♥és✮ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ❈▼❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✸✳✾ ❉✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✐s✐❡ ✭❡♥ ✉♥✐tés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✶✵ ❉✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❝ôté✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✶✶ ❉✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✧❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❛rr✐èr❡✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✸✳✶✷ ❉✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✧❝♦✉❞❡ ❞é❝❛❧é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✸✳✶✸ ❉✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✧❝♦✉❞❡ ❧❡✈é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✸✳✶✹ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳ ❊♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✉❝❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬✐♥❞❡①✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❡♥ ❝②❛♥ ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ✭❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❚♦✉s ❧❡s
❞♦✐❣ts s❡ ❢❡r♠❡♥t ❛✉① ❛♥❣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡①❝❡♣té ❧❡ ♣♦✉❝❡ q✉✐ s❡ ❢❡r♠❡ ❛✉① ❛♥❣❧❡s
♥é❣❛t✐❢s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✸✳✶✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❝ôté✳ ❊♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✉❝❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬✐♥❞❡①✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❡♥ ❝②❛♥ ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ✭❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❚♦✉s ❧❡s
❞♦✐❣ts s❡ ❢❡r♠❡♥t ❛✉① ❛♥❣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡①❝❡♣té ❧❡ ♣♦✉❝❡ q✉✐ s❡ ❢❡r♠❡ ❛✉① ❛♥❣❧❡s
♥é❣❛t✐❢s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✸✳✶✻ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❛rr✐èr❡✳ ❊♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✉❝❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬✐♥❞❡①✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❡♥ ❝②❛♥ ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ✭❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❚♦✉s ❧❡s
❞♦✐❣ts s❡ ❢❡r♠❡♥t ❛✉① ❛♥❣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡①❝❡♣té ❧❡ ♣♦✉❝❡ q✉✐ s❡ ❢❡r♠❡ ❛✉① ❛♥❣❧❡s
♥é❣❛t✐❢s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✶✷✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
✸✳✶✼ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❝♦✉❞❡ ❞é❝❛❧é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳ ❊♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✉❝❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❡♥ ❝②❛♥ ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ✭❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❚♦✉s
❧❡s ❞♦✐❣ts s❡ ❢❡r♠❡♥t ❛✉① ❛♥❣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡①❝❡♣té ❧❡ ♣♦✉❝❡ q✉✐ s❡ ❢❡r♠❡ ❛✉① ❛♥❣❧❡s
♥é❣❛t✐❢s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✶✽ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❝♦✉❞❡ ❧❡✈é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳ ❊♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✉❝❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬✐♥❞❡①✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❡♥ ❝②❛♥ ❧✬❛♥♥✉❧❛✐r❡ ✭❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❚♦✉s ❧❡s
❞♦✐❣ts s❡ ❢❡r♠❡♥t ❛✉① ❛♥❣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡①❝❡♣té ❧❡ ♣♦✉❝❡ q✉✐ s❡ ❢❡r♠❡ ❛✉① ❛♥❣❧❡s
♥é❣❛t✐❢s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✶✾ ❘és✉❧t❛♥t❡s ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✷✵ ❘és✉❧t❛♥t❡s ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❝ôté✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✷✶ ❘és✉❧t❛♥t❡s ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ♣♦sé ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✷✷ ❘és✉❧t❛♥t❡s ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ❞é❝❛❧é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✷✸ ❘és✉❧t❛♥t❡s ❡t ❝♦❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t s✉r
❧✬❡ss❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❞❡ ❧❡✈é ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✹✳✶ ▼✉s❝❧❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧s ❡t ♣r♦❢♦♥❞s ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✳ ❊♥ ❝♦✉❧❡✉r ❊❉▼ ❧✬❡①t❡♥s❡✉r
♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❊■ ❧✬❡①t❡♥s❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♠♦❞✐✜é❡s ❞❡
❍❡♥r② ●r❛②✬s ❆♥❛t♦♠② ♦❢ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❇♦❞②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✹✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡s ❞♦✐❣ts ❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❊▼●
❞❡s ❡①t❡♥s❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✹✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡s ❞♦✐❣ts ❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❊▼●
❞❡s ❡①t❡♥s❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛❝q✉✐s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✳ ▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❤❛✉t ♠♦♥tr❡♥t
❧❡s ❝❛♥❛✉① ❊▼● ❡t ❧❡s ❊▼● ✐♥té❣rés q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❜❛s
s♦♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧✬✐♥❞❡① ❡t ❧✬❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✶✷✼
✹✳✺ ●❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ●❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❡t é❝❛rts
t②♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❝❛❧❝✉❧és s✉r ✶✵✵✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s s✐♠✉❧és✳ ❖♥ ✈♦✐t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡
✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✹✳✻ R′x1x2(0) ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡s ❞✬❊■ ♦✉ ❊❉▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✹✳✼ ●❛✐♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❊■ ❡t ❊❉▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✹✳✽ ●❛✐♥ ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ R′x1x2(0) ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡s ✺✵ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❧♦rs ❞❡s ✷✺ ❡ss❛✐s✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❤②♣❡r❜♦❧❡ r♦✉❣❡ ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sés ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✹✳✾ ❆✈❛♥t ❡t ❛♣rès ■❈❆✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✧❧❛tér❛❧✧ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ 7, 5dB✳ ▲✬❊▼● ✐♥té❣ré ❡st ♣rés❡♥té ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥
❞✉ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✶✵ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❊♥ t✐r❡ts ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❧❛
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭s♣❡❝✐✜q✉❡ à ❊❉▼✮✳ ❊♥ t✐r❡ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭s♣é❝✐✜q✉❡ à ❊■✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ■▲❘ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❛♥❣❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❏❆❉❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✶✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❊■ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❏❆❉❊ ❡t ❧❛
◆▼❋✳ ❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ✹✳✷ ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❡st ♠✐❡✉① ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❇❛s❡ ▼é❞✐❛❧❡ ❡t ▲❛tér❛❧❡
❡t ♠♦✐♥s ♣♦✉r Pr♦①✐♠❛❧❡ ❡t ❉✐st❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✹✳✶✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❊❉▼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❏❆❉❊
❡t ❧❛ ◆▼❋✳ ❊❉▼ ❛✈❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥✐t✐❛❧ q✉❡ ❏❆❉❊ ♥❡ ♣❛r✈❡♥❛✐t ♣❛s à
❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❧❛ ◆▼❋ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❊■ q✉❡ ♣♦✉r ❊❉▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✹✳✶✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ◆▼❋ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❊■ ❡t ❊❉▼ ✭❆✮ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s
❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❇✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆▼❋ ✐♠♣❧é♠❡♥té✱ ♦♥
❝♦♥s❡r✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✳ ✶✵✶
